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Preface  de  la  seconde  Edition. 


Cette  seconde  Edition  dififere  beancoup  de  la 
premiere,  si  non  par  le  fond,  au  moins  par  la  forme. 
Persuade  qu’on  ne  saurait  apporter  trop  de  soin 
a la  redaction  d’un  livre,  quel  qu’il  soit,  et  qu’il 
n’y  a qii’ii  gagner  ii  suivre  le  pr&epte  d’Horace: 
Scepe  stylum  vertas,  iterum,  qu<e  digna  legi  sint, 
Scripturus , 

.j’ai  remanie  completement  mon  premier  travail; 
j’y  ai 

AjOUte  quekiuefois,  et  sonvent  efface. 

Une  theorie  pent  rarement  etre  saisie  dans  tons 
ses  details,  si  on  ne  I’applique  ii  de  nombreux 
cxemples.  C’est  ce  qui  m’a  fait  i^easer  Si  intro- 
duire  dans  cette  seconde  edition  un  recueil  de 
proldemes  dont  les  solutions  dependent  des  principes 
exjx)ses  dans  le  coure  de  I’ouvrage.  J’espere  que 
cette  addition  donneiu  de  I’intdret  Si  I’etude  un 
peu  aride  de  la  science  pure,  et  en  fera  mieux 
comprendre  I'utilite  et  la  iwidee. 

L’ex-position  d’une  science  a pour  complement 
naturel  rhistorique  de  son  invention.  Rien  n’est. 
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en  efl'ct,  plus  iostructif  qiie  cle  remonter  k I’origine 
fles  clecouvortes,  et  de  suivre  la  filiation  dcs  idecs 
qui  out  conduit,  k la  conquete  de  verites  nouvelles; 
connne  aussi  rien  n’est  plus  interassant  que  de 
connaitre  les  vicissitudes  de  la  vie  des  hommes 
d’elite  (pii  ont  recule  les  limites  du  savoir  huraain. 
La  posterite  oublie  trop  facileraent  le  nom  de  cas 
bienfaiteurs  de  I’humanite;  elle  jouit  des  progres 
rdalLses  par  ceux  qui  I’ont  pr&^6e,  sans  se  rap- 
peler  k quel  prix  ils  ont  ete  obtenas. 

Pour  repondre  en  partie  k cette  double  pensee, 
j’ai  insere,  dans  deux  notes,  k la  fin  de  rouviiige, 
quelques  details  historiques  sur  la  vie  et  les  travaux 
des  deux  hommes  k qui  Ton  doit  la  d4couverte  des 
principes  Ibndamentaux  de  la  ITicnnodynamique. 

Parmi  les  ouvrages  qui  ont  pam  sur  cette  ma- 
tibre,  depuis  la  publication  de  la  premiere  edition, 
il  en  est  un  qui  se  distingue  autant  par  la  nettetb 
des  idees  que  par  la  clarte  de  I’exposition:  c’est 
rouvi~.xge  d’uu  savant  enleve  trop  tot  aux  sciences, 
d'un  savant  qui  avait  le  don  de  rcjjandre  la  plus 
vive  lumiere  sur  les  questions  qu’il  traitait,  de  M. 
Verdet.')  Je  me  suis  jjermis  de  lui  fixire  de  larges 
emprunts. 

Dans  cette  nouvelle  edition,  pius  plus  que  dans 
la  prikcdcntc,  je  ne  me  suis  preoccupe  de  la  na- 
ture de  la  chaleur.  La  Thermodynamique  est  in- 

1)  Thiorie  mecaniqut  de  la  cimleur  par  E.  Verdet,  pMiee  par 
MM.  Prudlum  el  Violle,  tome  1.  Paris,  1868.  C'cst  le  tome  Vll 
des  ceuvres  de  Verdet,  pubUties  par  les  soins  do  scs  olives. 


Digitized  by  Google 


VII 


dependantti  de  toute  hypotht^e  sur  la  cause  de  la 
chaleiu-,  bien  qu’on  croie  ordinairement  le  con- 
traire. 

On  peut  faire  remonter  Ji  une  epoque  assez 
eloignee  I’opinion  que  la  chaleur  n’est  qu’un  mou- 
vement  des  particules  des  corps.  Mais  cette  con- 
ception a ete  sterile  tant  qu’on  n’a  pas  eu  I’idde 
de  comparer  la  chaleur  avec  la  force  vive  sensible 
des  corps,  ou  avec  le  travail  mecanique  d^veloppd. 
Aussi  longtemps  qu’on  s’est  bom^  k ne  comparer 
la  chaleur  qu’avec  elle-meme,  il  importait  assez 
peu  qu’on  la  considerat  comme  un  fluide  matdriel 
indestructible,  ou  comme  un  mouvement. 

L’hypothese  qui  fait  de  la  chaleur  un  mouve- 
ment moleculaire,  bien  loin  d’avoir  servi  de  fonde- 
ment  k la  Thermodynamique , a re^u  de  celle-ci 
un  appui  qu’elle  ne  pouvait  trouver  ailleurs. 

Les  fondements  de  la  Thermodynamique  sont 
bien  plus  solides  qu’une  hypothbse  quelconque  sur 
la  natiu'e  do  la  chaleur,  hypothese  dont  la  verifi- 
cation directe  ne  saurait  jamais  etre  possible.  La 
Thermodynamique  part  d’un  principe  Evident  en 
lui-meme,  incontestable:  du  principe  qu’il  est  im- 
passible dans  la  nature  que  quelque  chose  se  fasse 
avec  rien.  C’est,  sous  une  autre  fonne,  le  principe 
de  I’impossibilite  du  mouvement  perpdtuel. 

De  meme  que  ix)ur  la  chaleur,  on  en  est  venu 
k regarder  tous  les  autres  phdnomfenes  qu’on  rap- 
portait  autrefois  aux  agents  imponderables  comme 
de  simples  mouvements  de  la  matiere.  C'est  une 
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conception  ti'cs-seduLsante,  mais  dont  la  realite 
n'cst  malhenreiLsement  pas  prouvee.  II  nous  eat 
facile  do  concevoir,  au  moins  d’une  maniere  gene- 
rale,  que  tons  les  phenomenes  dc  la  nature  puis- 
sent  consister  en  de  certains  mouvements  de  la 
matiere;  c’est  nieme  imc  explication  qui  sert  sidmi- 
rablenient  ii  peindre  ces  phenomenes  aux  yeux  de 
I’esprit.  Mais  jusqu'ici  on  n’a  pu  demontrer  la 
realihS  de  ces  mouvements,  et  noas  sommes  encore 
loin  d’atteiudre  cette  grande  unite  de  cause  que 
nous  entrevo}'ons  sans  pouvoii*  la  demontrer. 

11  me  parait  que,  i)om-  le  moment.  Ton  doit 
se  contenter  de  repeter  ce  que  Pascal  disait  en 
parlant  de  la  pliysiquc  cartesienne.  „I1  faut  lUrc 
en  fjros:  ccla  se  fait  par  matiere  et  mouvement", 
sans  avoir  la  pretention  d’eriger  un  a})er(;u  vague 
en  une  explication  scientilique  dont  le  temps  n’est 
pas  encore  venu. 

Mats  ce  que  uous|K)Uvonsaffirmordesaujourd'hui, 
c’est  ((ue  toutes  les  Energies  de  la  nature  se  trans- 
I'orment  les  imes  dans  les  autres,  suivant  des  rap- 
IK)rts  fixes;  et  que  la  somme  des  energies  d’un 
systeme  Hvtc  ii  lui-meme  reste  invariable.  Telle 
est  la  gi'ande  loi  qui  doit  renouveler  la  physique, 
et  a huiuelle  les  anciens  n’ont  jjas  su  s’elever,  bien 
qu’iLs  aient  tent<5  d’expliquer  tout  jiar  le  mouve- 
ment. 

Cette  loi,  qui  sera  probablement  le  plus  l)eau 
titro  scientitique  de  notre  epoque,  n’cst  pas  encore 
appreciee  suffisamment  par  tous  les  esprits.  Un 
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savant  mathdmaticien , qui  in’a  fait  riionneur  de 
s'pccuper  de  cet  ouvrage,  s'est  exprimd  en  ces 
termes:  „Quelques  physiciens  ne  doutent  pas  que 
,1a  chaleur,  le  magnetisme,  Telectricite  ne  soient 
„que  des  fonnes  diverses  de  la  meme  cause : 
,011  ]X)uiTait,  avec  autant  de  raison,  dire  que 
,ralcooI,  Tor,  I'hydi-ogene  sont  des  formas  diverses 
„de  la  meme  substance.  Et  pourcpioi?  Farce  qu’il 
,nous  convient  de  i-dduire  tout  ii  la  simplicite  et 
,h.  runiformite.“  *) 

Je  me  permettrai  li  cet  egard  une  simple  re- 
marque.  Bien  qu’k  mon  avis  il  ne  soit  pas  absurde 
de  considerer  les  differents  corps  comme  etant  des 
modifications  d’une  matiere  unique,  neanmoins  on 
n’est  pas  jusqu’ici  paiTenu  h,  en  02ierer  la  trans- 
mutation et  fort  probablement  on  n’y  jiai^viendra 
jamais;  tandis  qu’une  foule  de  phenomenes  nous 
montrent  la  transfomation  des  energies  de  la  na- 
ture les  unes  dans  les  autres. 

L’eclaii-age  des  phares  par  la  lumiere  electrique 
presente  un  exemple  frappant  de  ces  transforma- 
tions. Une  machine  k vapeur  y transfonne  d’abord 
la  chaleur  engendree  imr  la  combustion  du  charbon 

1)  Qualchc  Fisico  disse  non  doversi  dubitare  che  calorico,  ma* 
gnetico^  elettrico  non  sieno  che  forme  di  iina  mcdcsima  causa:  con 
egualc  fondamento  potrebbe  dirsi  che  alcool,  oro  ed  idrogeno  sono 
forme  di  una  medcaima  soatanza.  E perchd?  Percht'i  a noi  iicco- 
moda  di  ridurrc  tutto  a eemplicitii  ed  uniformita. 

Ottavn  ritisia  di  giornali  i>reHcntnta  net  2S  gennaio  ISdC  dal 
Prof.  Giusto  BeUavitis.  Vo}.  XI,  serie  III  dtgli  Atti  dclV  Istituto 
veneto  di  scienze,  lettere  ed  arti. 
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en  line  certaine  quantite  de  travail  mecaniqiie; 
celui-ci  cst  ensuite  transforme,  ii  I’aide  d’une  ma- 
chine magneto-electrique,  en  Electricity,  qiii  h son 
tour  se  transforme  en  lumiEre.  Ainsi  la  chaleiir, 
passant  par  les  Etats  divere,  travail  mEcanique, 
ElectricitE,  flnit  par  devenir  lumifere.  On  pent  par 
la  pensEe  remonter  plus  loin : la  chaleur  engendrEe 
par  la  combustion  du  charbon  n’est  qu’une  trans- 
formation de  I’Energie  potentielle  chimique  qui  y 
rEside;  et  cette  Energie  n’est  qu’une  autre  forme 
de  I’Energie  des  rayons  solaires  sous  I’influence  des- 
quels  ont  vEgEtE  les  plantes  qui  ont  servi  h la  for- 
mation du  charbon.  Ainsi,  les  rayons  que  le  soleil 
rEpandait  sur  la  surface  terrestre  h I’Epoque  de  la 
formation  de  la  houille,  aprbs  Etre  restEs  enfouis, 
pendant  des  milliers  d’annEes,  dans  lee  entraillcs 
de  la  terre,  viennent  aujourd’hui,  en  passant  par 
une  foule  de  transformations,  et,  pour  ainsi  dire, 
en  se  rEvivifiant,  reprendre  leur  Etat  primitif,  et 
diriger  la  route  des  navigateurs  pendant  la  nuit. 

Mais  ces  questions  sont  Etrangferes  h mon  sujet: 
dans  cet  Ecrit,  je  ne  m’occupe  que  de  la  transfer-- 
mation  de  la  chaleur  en  travail  mEcanique  et, 
rEciproquement,  du  travail  en  cha,leur. 

Aussi  longtemps  qu’on  n’a  pas  su  que  la  cha- 
leur pouvait  disparaitre  et  se  convertii’  en  travail 
mEcanique,  il  Etait  naturel  de  regarder  la  quantitE 
de  chaleur  Q qu’il  est  nEcessaire  de  fournir  h.  un 
corps,  {)Our  le  constituer  dans  im  nouvel  Etat  dif- 
fErent  d'un  premier  Etat  donnE,  comme  Etant  une 
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fonction  de  deux  des  trois  variables;  le  volume  v, 
la  pression  la  temperature  t.  C'est,  en  effet, 
ce  qu’ont  suppose  tous  les  geometres  de  la  gene- 
ration passee,  les  Laplace,  les  Poisson,  etc.  D’apres 
ces  idees,  I’accroissement  infiniment  petit  dQ  de 
la  (piantite  de  chaleur,  qui  resulte  de  I’accroisse- 
ment  simultane  de  'p  et  de  t,  serait  represente  par 

w 

oil  les  deux  coefficients  diflerentiels  partiels  satis- 
font  h.  la  condition 

dp  dt  dt  dp 

Mais  des  qu’on  s’aijer^ut  que  le  travail  produit 
par  la  dilatation  d’un  corps  fait  disparaitre  ime 
partie  de  la  chaleur  absorbee  par  ce  corps,  en 
passant  d’un  etat  k,  un  autre,  il  devint  evident 
qu’on  ne  peut  plus  considdrer  la  quantite  de  cha- 
leur Q comme  etant  une  fonction  de  deux  variables 
independantes;  car  cette  quantite  ne  depend  pas 
seulement  de  I’etat  final,  mais  aussi  du  travail 
developpe  dans  le  passage  de  I’up  k I’autre  etat, 
travail  qui  jjeut  varier  d’une  infinite  de  manieres. 

Dans  ce  cas,  I’accroissement  de  la  chaleur  qui 
corresj)ond  ii  un  accroissement  d’une  des  variables, 
tiindis  que  I’autre  reste  constante,  est  bien  une 
fonction  detenninee  des  deux  variables,  mais  n’est 
pas  le  coefficient  differentiel , par  rapport  k Tune 
des  variables,  de  la  quantite  Q,  puisque  celle-ci 
ne  peut  etre  exprimee  en  fonction  des  deux  varia- 
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bles  independantcs , et  ne  j^eut  etre  determines 
qu’en  ctablissant  ime  certainc  relation  entre  ces 
memes  variabl&s. 

Copendixnt  M.  Claasius,  I’lm  des  savants  qui 
ont  le  plus  contribue  an  developpement  mathdma- 
tiqiie  de  la  nouvelle  science  de  la  chaleur,  ecrit, 
meme  dans  ce  cas, 

tout  en  prevenant  que  les  deux  quantity 
^ clQ 

dp’  dt 

ne  satisfont  point  h,  la  condition  d’int^grabilib? 

(PQ  _ <PQ_ 

dpdt  dt  dp 

II  me  parait  que  cet  algorithme  ne  pent  que 
proiluire  de  la  confusion ; c’est  pourqiioi  j’ai  pi'^fdre 
employer,  dans  ce  cas,  une  autre  notation  a la 
place  d(!s  coefficients  differcntiels  piirtiels.  Je  de- 
signe  raccroissemcnt  infiniment  j>etit  de  Q qui 
resulte  du  piissago  de  b,  + dp,  tandis  que  t 
reste  constant,  piir 

dp', 

et  I’accroissement  do  Q qui  coiTesjxDnd  a I’accrois- 
sement  de  t,  la  pression  p demeurant  constante, 
par 

(Qp)l 

Je  dt^igne  d’une  maniere  analogue  les  autres  quan- 
tites  de  clialeur  qu’on  a h considerer. 

Excepte  cette  innovation,  que  je  n’avais  pas 
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introduite  dans  la  premifere  Mition,  je  me  suis 
efforce,  autant  que  possible,  de  conserver  les  nota- 
tions et  jusqu’anx  lettres  memes  employees  par 
mes  devanciers. . Pour  ma  part,  je  trouve  fort 
regrettable  Thabitude  qu’ont  certains  auteiu-s  de 
changer  sans  besoin  les  notations  employees  par 
les  fondateurs  de  la  science  dont  ils  s’occupent. 
La  lecture  des  travaux  de  mathematique,  tout  heiis- 
ses  de  formules,  n’est  pas  dtqh  si  attiayante,  qu’on 
doive  la  rendre  encore  plus  difficile  par  des  change- 
men  ts  continuels  de  notation.  Selon  moi,  on  ne 
saurait  trop  s’elever  contre  la  tendance  qu’ont 
certains  mathematiciens  h introduire  ii  tout  mo- 
ment des  signes  et  des  mots  houveaux  pour  des 
choses  qu’on  aurait  pu  fort  bien  exprimer  par  des 
signes  et  des  mots  connus  de  tout  le  moude.  Du 
reste,  ces  savants  en  sont  les  premibres  victimes, 
car  ils  eloignent  les  lecteurs  de  leurs  Merits.  Les 
plus  grands  geombtres,  les  Euler,  les  Laplace,  les 
Gaass,  etc.  n’ont  pas  .eu  besoin  de  ces  moyeus 
pour  berire  leui-s  immortels  ouvrages. 

De  meme,  jxjur  me  confomier  a la  rbgle  d’evi- 
ter  les  nbologismes,  je  m’en  suis  tenu  aux  mots 
force,  travail,  force  vive  avec  la  signification  qu’on 
leur  donne  en  Fiance,  dans  les  tiaites  recents  de 
mecanique. 

Malheureusement , le  mot  force  a differentes 
acceptions  qui  sont  une  cause  incessante  de  con- 
fusion. Tantot  on  entend  par  force  une  pression, 
une  poussee,  une  traction;  tantot  e’est  une  quan- 
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tit^  de  mouvement;  tantot  c’est  le  travail  dont  ini 
agent  est  capable,  comme  loi’squ’on  dit:  la  force 
de  la  poudre,  la  force  d'une  machine  a vapeur, 
ou  comme  dans  les  phrases:  cornilation  des  forces 
physiqu&s , transformation  des  forces  naturelles, 
unite  des  forces  physiques,  conservation  de  la  force, 
etc.,  on  le  mot  force  est  pris  dans  le  sens  d’une 
capacite  de  travail  mesmnble  en  kilogi'ammetres, 
et  non  d’une  pression  s’exprimant  en  kilogrammes. 

II  est  facheux  que  Ton  comprenne  dans  la  meme 
denomination  toutes  ces  choses  distinctes.  On  ^vi- 
terait  les  (Equivoques,  si,  toutes  les  fois  qu’on  parle 
de  force,  on  voulait  bien  d^finir  ce  qu’on  entend 
par  ce  mot,  et  ne  pas  attribuer  ii  ce  meme  mot, 
(juelquefois  h pen  de  distance,  des  significations 
diverses. 

En  restreignant , comme  je  le  I'ais,  I’acception 
du  mot  force  h une  pression,  on  sent  sou  vent  le 
besoin  d’en  avoir  un  autre  pour  designer  la  capa- 
cite de  travail.  Leibnitz  employait  le  mot  puis- 
sance. Le  fondateur  de  la  science  qui  fome  le 
sujet  de  cet  (Ecrit,  Sadi  Carnot,  nommait  puissance 
inolrice  ce  que  nous  appelons  aujourd’hui  travail 
moteur.  Les  auteurs  anglais  ont  adopte  recem- 
ment  le  mot  ^nergie  qu’ils  distinguent  on  energie 
cine'tique  (force  vive)  et  en  energie  potentielle. 

.J’aurais  pnEfeErtE  le  mot  puissance  ii  celui  d’(Ener- 
gie;  mais  comme  ce  dernier  commence  ii  avoir 
droit  de  cit(E,  j’ai  cm  devoir  I’adopter. 

Pour  faciliter  les  calculs  nunuEriques  relatifs  h 
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la  vapeui"  saturee  d’eau,  je  donne,  la  fin  de  cet 
ouvrage,  un  tableau  tres-4tendu  contenant  les  quan- 
tites  qui  se  pr&enteut  k tout  moment  dans  les 
applications  de  la  Thermodynamique  ii  la  vapeur 
d’eau.  Ce  tableau  a ete  caJcule  par  M.  I’ingenieur 
Hyacinthe  Gautero.  Qu’il  me  soit  permis  de  le 
remei'cier  publiqiiement  de  son  obligeant  concours. 

Avant  de  terminer,  il  me  reste  un  ixgreable 
devoir  h,  remplir:  celui  d’adresser  mes  plus  vil's  re- 
merciments  k mes  amis  M.  I’ing^nieur  Germain 
Sommeiller  et  MM.  les  Prof"  Gilbert  Govi,  Jacques 
Moleschott,  Auguste  Gras,  Charles  Marello  qui  out 
bien  voulu  me  preter  leur  pr^cieux  secours,  parti- 
eulibrement  dans  la  i-^vision  des  ^preuves.  Je  leur 
oflre  ici  I’expression  de  ma  reconnaissance. 

Turin,  d&embrc  18G9. 


Paui.  de  Saint- ItoBEKT. 
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Preface  de  la  premifere  Edition. 


Ne^vton  ecrivait  en  1G86,  dans  sa  preface  aux 
Prindpea  mathcmatiques  de  la  philosophie  mturclJe: 
,Utinaui  cietera  natune  phenomena  ex  principiis 
„mechanicis  eodeni  argumentiindi  genere  derivare 
„liceret.“  Ce  voeu,  en  ce  qui  conceme  la  th&)rie 
de  la  chalenr,  a etc  partiellement  rempli  de  nos 
jours.  Grace  h,  I’idee  lieureuse  einise  pour  la  pre- 
miere fois  en  1842  par  M.  Mayer  sur  I’equivalence 
d(!  la  ehaleur  et  du  travail  niecank|ue,  grace  aux 
reflexions  antt'a'icures  tres-ingenieuses  de  Scodi  Car- 
not sur  la  puissance  motrice  du  feu  et  sur  les  ma- 
chines propres  d dihvlopper  cette  puissance,  publiees 
en  1824,  grace  aux  experiences  celebres  de  M.  Joule, 
gnlce  enfin  aux  developpements  mathematiques  de 
MM.  W.  Thomson,  Ksinkine,  Clausius,  etc.,  une 
nouvelle  science  a surgi  qui  vient  Jeter  un  pout 
entre  la  mecanique  d’une  part  et  la  physique  et 
la  chimie  de  I’autre,  science?  d'une  haute  ix>rtee 
philosophique  et  pratique:  car  e'est  elle  qui  nous 
jx*nnettra  un  jour  de  peine^trer  le  mystere  de  la 
constitution  intchieure  des  coriw,  et  (jui  nous  permet 
dt*s  aujourd’hui  de  nous  fomier  une  id(?e  nette  des 
machines  thermiques. 
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Li-s  |irinciiX‘S  ile  la  uouvello  theorie  ile  la  cha- 
leur,  l)ien  que  fonmiles  depuis  plus  d’unc  douzaine 
d'aimees  par  I'ceuYTe  principaleinent  de  MM.  W. 
Thomson,  Kankine  et  (!lausius,  sont  encore  lussez 
I>eu  repandus.  II  existe  menie  des  savants  qui  les 
retardent  avec  une  certaine  defiance.  Cependant, 
excepte  les  matlidmatiques  pares,  il  est  peu  de 
sciences  qui  soient  a.s.sises  sur  des  bases  plus  solides. 

Ayant  consacn*  quekjue  temps  a t^tudier  les 
publications  c|ui  s’y  rapportent  et  qui  .sont  eparses 
dans  les  divers  recueils  scieutifiques,  la  plupait 
anfflais  et  allemands,  j’ai  p<}use  que  je  f'erais  peut- 
etre  un  ti'avail  utile  en  I'eunissant  en  un  petit 
volume  les  elements  de  cette  science  nouvelle.  C’est 
une  feuvre  de  concentration  et  de  simplification 
que  j'ai  tentee. 

Si  file  pout  Cfmtribuer  a la  diftusion  d’une 
science  devenue  desormais  indis|jensable  aux  iuj'e- 
nieurs,  aux  i>hysiciens  et  aux  chimistes,  je  nTap- 
plaudirai  de  I’avoir  entreprise. 

Cc  tnivail  est  divise  en  huit  chapitres:  les  qiiatre 
jjremiers  sont  destines  ii  Texposition  des  principes; 
les  chapitres  suivants  renieiTnent  Tapplicatiou  de 
CCS  principes  h Texpansion  des  corjjs  accompagnee 
oil  non  de  travail  inecanique  extdrieur,  ii  I’ecoule- 
inent  des  fluides,  an  mouvement  des  projectiles 
dans  les  armes  a feu,  aux  machines  thenniques. 

Dans  la  r^laction  de  plusieurs  parties,  j’ai 
im  m’aider  des  ouvrages  de  MM.  Turazza,  Him, 
Verdet,  Combes,  auxquels  j’ai  fait  des  emprunts. 

St.'Robkrt,  TbcnuoiljrnaTufqQf*.  i.  Kd.  b 
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Pour  ce  qui  concenie  1(>  iiiouveinent  ties  projec- 
tiles, j'iii  etc  reduit  a ines  seules  ressources.  En 
18G0  rAcadeniie  des  Sciences  de  Bruxelles  projx>sa, 
ctanme  sujet  de  prix,  la  (|uestion  suivante:  ,On 
„deinaiide  si  le  princiiie  do  doide  est  upplicalile 
„aux  effeis  de  la.  jjoudre  dans  les  bouches  ii  feu. 
„Dans  la  neg-ative  ou  dans  I'afliruiative,  deter- 
, miner  les  condititms  des  niouvoimaits  des  gaz 
,,])roduits  }iar  la  deflagi’ation  de  la  ]>oudre  dans 
.I'ame  des  bouches  ii  feu  ef,  subsidiaircnient,  dans 
.d'autres  cir(;onstances.“  Mais  il  ])arait  ipie  ce 
concours  n'a  pas  on  de  resultat. 

fja  determination  du  mouvement  des  gaz  de  la. 
jioudre  dans  les  lx)uclitjs  li  ieu,  nieme  en  n’ayant 
jioint  egard  a la  cbalenr  (pii  dispara'it  jx^ndant  le 
j)henotni‘iie,  est  une  question  tres-ardue  sur  laipielle 
se  sont  exerces  le.s  gAnnetr&s  les  plus  illustres, 
tels  qu'Euler  et  Lagrange,  et  de  savants  artillem-s, 
pamii  les(ju(‘ls  il  me  suffira  ile  citer  M.  le  general 
Piobert.  I)e])uis  quo  de  nouvelles  idees  sur  la 
chaleur  ont  ete  Introduites  dans  la  science,  c’est 
une  question  a reprendre. 

.Te  sens  tout  ce  quo  j)eut  avoir  d’imparfait  la 
solution  que  j’en  donne  dans  le  chapitre  Ml. 
Ceux  (jui  connaissent  les  difficult.es  dont  elle  est 
hf-risstie,  I'accueilleront,  jo  I'espcre,  avec  indul- 
gence. 

Turin,  avri!  lS6r>. 

Pact,  do  Saint -Boukht. 
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Notions  Preliminaires. 

1.  Nature  de  la  Chaleor.  — La  nature  intime 
de  la  chaleur  ne  nous  est  point  connue;  autrefois  on 
y voyait  un  fluide  mat<5riel,  imponderable,  suscep- 
tible de  se  combiner  avec  la  substance  des  corps; 
aujourd’hui  on  y voit  I’effet  d’un  simple  mouvement 
des  particules  des  corps. 

Ces  hypotheses  on  d’autres  qu’on  pourrait  former 
sur  la  nature  de  la  chaleur,  ne  sont  point  necessai- 
res  pour  en  etablir  la  th4orie.  L’examen  attentif 
des  faits  que  I’observation  et  Texperience  nous  four- 
nissent,  aide  du  puissant  instrument  de  I’analyse 
mathematique,  suffit  pour  etablir  les  lois  que  sui- 
vent  ses  effets,  sans  invoquer  aucune  hypothese  sur 
sa  nature  intime. 

Nous  regarderons  done  la  chaleur  comme  un  prin- 
cipe  dont  nous  ignorons  la  natime  et  nous  ne  nous 
occuperons  que  de  ses  efifets. 

2.  Division  de  la  theorie  de  la  chaleur.  — Les 
efifets  principaux  de  la  chaleur  sont  de  deux  ordres : 
les  premiers  consistent  dans  son  passage  d’lm  corps 

8t.>Bobkst,  Theraodjrnftmiqtie.  2.  Ed.  1 
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aiLX  iuitres  corps,  i\  distance  ou  an  contact,  et  d’uno 
partie  anx  autres  parties  du  inenie  corps;  les  seconds 
so  nijjportent  aux  inouvcments  produits  et  aux  ob- 
stacles simnontes  par  son  action. 

La  theorie  dc  la  chaleur  comprend  done  deux 
pai-ties:  Tune  relative  anx  lois  de  sa  connnnnication 
de  proche  en  i>roche  dans  I’interieur  des  corps  et  ii 
distance  cntre  des  coiixs  ditl'er<>nts;  I’antre  (pii  con- 
cenie  la  determination  des  efl'ets  mecaniipies  produits 
par  la  chaleur  dans  les  corps. 

La  premiere  partie  a etc  traitee  par  Fom-ier'), 
par  Poisson-),  par  DuhameP),  par  Lame*),  soils  le 
titre  de  Theorie  anuJytique  ou  maihematiquc  dc  la 
chaleur.  La  seconde  n’a  etc  traitee  quo  dans  C(« 
derniers  temps  et  a ro(,m  le  uom  de  Theorie  dyna- 
mique  ou  mccanique  de  la  chaleur,  ou  plus  brieve- 
ment  de  Thermodynumique. 

On  ]x»un'ait  appeler  la  premiere,  Thmie  dc  la 
proqHigation  de  la  chaleur,  et  la  seconde,  Theorie 
dc  la  transformation  de  la  chaleur:  car  nous  ver- 
rous,  par  la  suite,  quo  dans  tons  les  effets  mecani- 
ques  de  la  chaleur,  il  y a toujours  conversion  de 
chaleur  en  travail  mecaui(iue  et  vice  versa  de  tra- 
vail en  chaleur. 

Nous  nous  en  tiendrons  ii  la  denomination  de 
Thermodynamique,  en  la  definissant;  La  science  qui 


1)  Fourier  (Joseph),  m'  eu  1708  i Auxerre,  mort  en  1830. 

2)  Poisson  (SimOon  Denis),  ne  en  1781  il  Pithiviers,  mort  en  1840. 
.3)  Duhamcl  (Jean  Marie  Constant),  ne  en  1707  ii  Saint-Malo. 

4)  Lame  (Gabriel),  ne  en  1795  il  Tours, 
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triiik*  (les  eH'ets  mecanitjuos  ilns  ii  la  chaleui",  et  de 
la  ehalonr  piTKluito  par  les  agents  meeaniqucs. 

Ses  principaiix  fondafceurs  soiit:  fsadi  Carnot') 
1H24,  MM.  Mayer^)  1S42,  Joule")  1S43,  Thomson'), 
Hankint*'"),  Clansins")  etc.  (Voyez  la  liste  des  prin- 
dpanx  ouvrages  ipii  ont  paru  snr  la  Thermodyna- 
niujiie.) 

3.  Evaluation  numerique  de  la  chaleur.*)  — 

On  conyoit  qne  la  clialenr,  (pielle  (pi'en  soit  la  cause, 
])uisse  etre  representee  i)ar  des  nombres  ii  I’egal  de 
toutes  les  autres  qnantites. 

II  est  evident,  par  exemple,  qne  la  clialeur  de- 
velopiiee  par  la  combustion  de  1 kilogr.  de  charlx>n 
e.st  la  moitie  de  cclle  degagee  par  2 kilogr.  et  le 
tiers  de  celle  pnxluite  par  3 kilogr.,  etc.  Done  des 
qnantites  de  chalenr  peuvent  etre  im'gales  et  se  com- 
parer entre  elles,  comnie  les  (piantites  de  toute  autre 
nature  qu’on  soiunet  an  calcul. 


1)  Carnot  (Sadi),  fils  da  colubre  Carnot,  nii  on  1796  a Paris,  Ca- 
jiiUinc  du  gunie,  inort  eu  1832. 

2)  Mayer  (Jules  Uoberti,  ice  en  ISIl  it  Ileilbronn,  medccin. 

3)  Joule  (Jtunes  Prescott),  no  en  1818  a Manebester. 

4)  Thomson  (Wilbam),  ne  en  1824  i\  Belfast  (Irlamlo),  Professenr 
a Glasgow. 

5)  Ilanliine  (William  John  Macquorn'i,  nd  en  1820  it  Edimbourg, 
Ingenieur  a Glasgow. 

6)  Clausius  (llodolpbe  Jules  Emmanuel),  mi  en  1822  a Cilslin 
(Pomeraiiic),  Professeur  a Wurtzbourg. 

7)  Nous  n'entendons  pas  rappeler  ici  les  notions  qu'on  trouve 
daiis  tons  les  Traites  de  Physique.  Notre  but  n'est  qne  de  preciscr 
certaines  definitions  pour  qu’il  ne  rcste  rien  de  vague  dans  I'idee 
qu'on  doit  se  former  des  qnantites  que  nous  aurons  occasion  d'em- 
ployer. 

1* 
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Le  moyen  Ic  plas  direct  de  dticouvrir  ces  rap- 
lK)rts  consiste  h,  employer  la  chalcur  qii’on  veut  me- 
surer  li  produire  im  meme  effet  toujours  identiqiie, 
dont  la  repetition  puisse  lui  servir  de  mesure. 

L’effet  qu’on  pent  prendre  est  la  fusion  d’un 
poids  ddtermind  de  glace.  Une  quantite  double  ou 
triple  de  glace  exigent  ^videmment  une  qnantite 
double  ou  triple  de  chaleur  pour  se  liquefier;  de 
sorte  qu’on  evaluera  la  proportion  de  la  chaleur, 
qu’on  ne  pent  voir,  par  la  quantity  de  glace  fon- 
due qu’on  pent  peser. 

L’effet  que  nous  choisirons  est  le  passage  de  I’eau 
du  point  de  la  fusion  de  la  glace  au  point  de  I’ebul- 
lition.  Nous  prendrons  pour  unite  de  chaleim,  et 
nous  nommerons  calorie,  la  centibme  partie  de  la 
quantite  de  ce  principe  qui  est  necessaire  pour  (k;hauf- 
fer  1 kilogr.  d’eau,  en  le  portant  du  tenne  de  la 
glace  fondante  jusqu’h  I’dbuUition,  sous  la  pression 
de  I’atmosphere  representde  par  la  hauteur  baro- 
metrique  de  O^TG;  ou,  ce  qui  revient  au  meme, 
nous  nommerons  calorie  la  quantite  de  chaleiu'  qui 
est  n(5cessaire  pour  ^chauffer  10  grammes  d’eau 
depuis  la  glace  fondante  jusqu’ii  I’ebullition,  sous  la 
pression  de  0”',76  de  mercure. 

Quand  on  dit  qu’im  kilogr.  de  houille  developpe 
en  brillant  7500  calories,  il  faut  entendre  par  lit 
qu’im  kilogr.  de  houille  peut  eu  brtdant  ^chauffer 
75  kilogr.  d’eau,  et  les  porter  du  tenne  de  la  glace 
fondante  au  tenne  de  I’eau  bouillante. 

Loitju’en  dit  que  la  glace  exige  79  calories  pour 
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se  fondre,  cela  veut  dire  que  la  chaleur  neccssaire 
I>oui'  faire  fondre  1 kilogi'.  de  glace  est  egale  a celle 
qu’il  faudniit  commuuiquer  a un  poids  de  0*,7 !)  d’eau 
pour  I'echauller  depuis  la  glace  foudantc  jusiiu’ii 
I’ebullition. 

4.  Mesure  des  temperatures.  — Loi'squ’on  met 
en  presence  deux  cor|JS,  entre  lesquels  ne  i>eut  s’exer- 
• cer  aucune  action  cliimique  et  sur  lesquels  n’agit 
aucime  force  exterieure  autre  qu’une  pression  nor- 
inale  generale,  il  arrive,  en  general,  que  chacun  des 
corps  4prouve  des  variations  de  volume  on  d’etat, 
c’est-k-dire  que  chacim  ^prouve  des  elfets  de  dila- 
tation ou  de  contraction,  ou  devient  de  solide  licpiide, 
de  liquide  aeriforme,  ou  reciproquement.  Cette  pe- 
riode  de  reaction  reciproque  des  deux  corps  a pour 
consequence  finale  un  etat  d’c“quilibre  qui  persiste 
ind^finiment  si  aucune  cause  exterieure  ne  vient  le 
troubler.  On  dit  alors  que  les  deux  corps  sont  en 
ajuilibre  dc  temperature  ou  que  leurs  temperatures  sont 
ajales.  II  peut  arriver  que  cet  etat  d’equUibre  soit 
realise  dbs  le  premier  instant,  e’est-k-dire  que  les 
deux  corps  mis  en  rapport  conservent  leur  volume 
et  leur  etat  primitifs:  alors  les  deux  coqis  sont 
d’avance  h,  la  meme  temperature. 

Mais,  dans  tout  autre  cas,  on  dit  que  les  deux 
corps  sont  initialement  k des  temperatures  difj'cren- 
tes.  Celui  des  deux  qui  fonctionne  par  rapport  b, 
I’autre  comme  rme  source  de  chaleur,  c’est-ii-dire 
qui  determine  dans  I’autre  corps  des  effets  de  dila- 
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tation,  lie  fusion  on  <le  vai>orisution,  est  dit  avoir 
eu  luimitivenient  la  tatijxrtitine  hi  jihis  rirnr. 

CoiicevoiLS  tons  les  eoi-jis  tie  la  nature  ran<;e.s 
(Ians  un  ordre  tel  qu’nn  roqts  suit  ii  une  tein|K‘ra- 
ture  jilus  elevee  t|ue  tons  ceux  tjui  le  jtreci'dent  et 
ii  une  tcnip'rature  inoins  elevee  t|ue  tons  eeux  (]ui 
le  suivent. 

L’ordre  aiusi  etaiili  seni  evidenuneut.  unitjue,  et 
un  eorjis  quelr  onqne  de  hi  siaie  ne  innirra  pass(*r  ii  * 
I'etat  d un  eoqjs  qui  le  precede  on  le  suit  tpi’en 
traversaut  les  etats  de  tons  les  coriw  intenne- 
diaires. 

Maintenant  eoncevoas  qii'on  preune  un  eoqis  f 
et  (lu’on  I’anitnie  suceessivement  :i  etre  en  wpiilibre 
de  temjx'rature  avce  chaeun  dcs  corps  de  la  st'rie. 
Dans  chacune  de  ses  [»ositions  successivos,  ce  corps 
f aura  un  volume  jtarticulier,  si  Ton  luaintient  la 
pression  coustante,  ou  une  force  elastiipie  particu- 
liere,  si  Ton  maintient  le  volume  constant. 

Pour  caracteriser  truue  maniere  precise  la  tem- 
jierature  d'uu  coqts  tpielconque  de  la  serie,  il  siiffira 
de  connaitre  la  valeur  coiresitondante  du  volume  ou 
do  la  force  ela-stitpie  du  corps  t.  11  suit  eu  elfet  des 
delinitions  preceilentes  que  si,  relat iveinent  ii  deux 
coips,  le  corps  t n’eprouve  aucun  changement,  ces 
corjis  sout  il  la  memo  temjierature ; que  si,  relative- 
ment  h,  deux  autres  corps,  il  eprouve  des  cliange- 
ments,  ces  corps  sont  ii  des  temjx'ratures  difle- 
rcntes. 

Le  corps  t est  ce  qu’on  nomme  un  thcrmonu'tre. 
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La  Irmptrulurc  iriui  corps  est  le  uonibre  con  e.si>oii- 
(lant  ii  I’etat  d’un  tliermonietre  mis  eu  wjuilibro 
avec  ce  corps. 

II  y a evulemment  ime  infinite  de  systemes  de 
noinbres  caj)al)les  de  representer  les  etats  snccessits 
dn  tliermonietre.  Dans  les  thennometres  usuels  e’est 
le  volume  ipi’on  a clioisi  ikhu-  caracteriser  les  etats 
successifs;  mais  ce  jicnit  etre  la  force  ela.stiqne  on 
tiute  autre  ([uantite  (pii  varierait  en  pu.ssant  d’lm 
etat  k I’autre.  On  pent  meiiie  jirendre  jMiur  repre- 
senter la  tempi'rature  line  fonction  quelcomine  de  la 
variable  qu'on  adopte,  jxmrvii  qu’il  n')"^  ait  qu’une 
valeiir  seiile  de  la  fonction  qui  coiTesixinde  k clia- 
que  valeur  do  la  variable. 

Pour  quo  le  tliermonietre  maiipie  exacteraent  la 
tempi^rature  d’un  corps,  il  faut  quo,  pendant  son 
contact  avec  celiii-ci,  il  no  mwlifie  en  rien  I’etat 
du  coqis,  e’est -k- dire  il  faut  que  la  quantite  de 
chaleiir  qu’il  lui  enleve,  ou  qu’il  lui  communique 
soit  insensible.  On  pent  satifaire  ii  cette  condition 
soit  en  eni|)loyant  un  tliennometre  d’lme  masse  in- 
iiniment  petite  en  comparaison  de  cede  du  corps, 
soit  en  entretenant,  par  un  moyen  (pielconque,  tou- 
tes  les  parties  du  corps  dans  un  etat  permanent 
pendant  toute  la  duree  de  son  contact  avec  le  ther- 
monietre. 

Il  resulto  de  tout  ce  qui  precede  que  le  mot 
tcmperalurp.  designe  simplemcnt  un  nonihre  qui  sa- 
tisfait  aux  deux  conditions  suivantes:  deux  corps 
oil  ce  nombre  a la  meme  valeur  sont  en  equilibre 
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de  temperature,  c’est-a-dire  sout  incapables  de  se 
modifier,  si  on  les  met  en  presence  I'lin  de  I’autre; 
deux  corps  oil  ce  nombre  a des  valeiu-s  difierentes 
se  modifient  r(k  ipnKjuement.  On  jjcut  trouver  uue 
infinite  de  nombres  jouissant  de  ces  propriete>s,  sc- 
ion la  diversite  des  conventious  qu'ou  voudra  faire. 

La  premiere  convention  ii  faire  est  celle  qui  re- 
gai'de  la  definition  des  temperatimes  croissantes.  On 
est  convenu  de  prendre  les  temperatures  croissantes 
dans  le  sens  ou  Ton  dit  vulgairement  qu'un  corps 
est  plus  chaud  qu'un  autre.  Pour  preciser  davan- 
tage,  on  a considere  deux  etats  successifs  d’un  mfeme 
’ corps,  la  glace  fondante  ct  I'eau  Ijouillante,  sous  la 
pression  de  7 (JO  millimetres  de  mercure,  et  Ton  a 
regarde  la  temptu'ature  ii  laciuelle  s'accomplit  le  se- 
cond phenomene  comme  plus  ^levee  que  celle  qui 
accorapagne  le  premier. 

La  deuxieme  convention  se  rapporte  au  nombre 
de  parties  dans  letpiel  on  divise  rintervalle  compris 
entre  les  deux  points  fixes  de  la  glace  fondante  et 
de  I’eau  bouillante,  sous  la  prassion  de  760  mill. 
On  a divisd  cet  intervalle  en  100  parties  nomm^es 
degr6s. 

En  troisieme  lieu,  pour  definir  les  degr&  de 
recliellc  des  temperatures,  nous  rapporterons  les  ac- 
croissements  successifs  des  temixiratures  k des  iic- 
croLssements  successifs  de  chaleur.  Ainsi,  en  ddsi- 
gnant  par  C la  quantite  de  chaleur  n^ssaire  pour 
porter  le  corps  thermometrique  qu’on  a choisi  de  la 
tem})erature  de  la  glace  fondante  k celle  de  I’ebul- 
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lition  de  I’eau,  la  temperature  t d’lm  corps  sera 
donnee  par  I'etat  du  thermomt}tre  auquel  on  a com- 
munique * 

100  ^ 

calories,  h,  partii’  du  zero  que  Ton  aura  choisi.  De 
la  sorte  les  temperatures  sont  des  nombres  propor- 
tionnels  aux  quantites  de  chaleiu-  ajoutees  ii  la  sub- 
stance dont  est  forme  le  thermometre. 

II  importe  de  remarcpier  qu’on  ne  serait  point 
fonde  h.  admettre  que  les  quantites  de  chaleur  in- 
troduites  dans  le  corps,  dont  on  mesure  la  tempe- 
rature, soient  aussi  proportionnelles  aux  temijera- 
tures,  h,  moins  que  la  substance  n’en  soit  identique 
avec  celle  du  thermometre.  E n’y  a que  I’expe- 
rience  qui  puisse  en  decider;  et  celle-ci  prouve  que 
la  proportionnalite  n’est  qu’approchee  pour  chaque 
substance,  et  mSme  seulement  tant  qu’elle  se  con- 
serve au  meme  etat  d’agregation.  Quand  im  corps 
change  d’etat  d’agregation,  c’est-h-dire  quand  il 
devient  de  solide  liquide,  de  liquide  aeriforme,  ou 
reciproquement,  la  constante  exprimant  la  propor- 
tionnalite varie  notablement  et  non  moins  qu’en 
passant  d’une  substance  k une  autre. 

On  doit  toujours  avoir  present  k I’esprit  que  la 
temperature  n’exprime  qu’im  etat  apparent  et  sen- 
sible ok  les  corps  se  trouvent  amenes  par  Taction 
que  la  chaleur  exerce  sur  eux,  et  qu’elle  n’est  pro- 
portionnelle  exactement  k la  chaleur  introduite  dans 
le  thermombtre  que  grkce  k la  convention  que  nous 
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iivons  faite  ivlativuniont  ii  la  nature  de  la  substance 
dont  il  est  fonutb 

Une  (j/latrieino  (;onvention  est  celle  (jui  est  re- 
lative a la  variable  definissant  les  etals  siiecessifs 
du  thermonu'tre.  Dans  les  tbernioinetres  usuels, 
c'est  lo  volume  qu’on  preml;  nous  cboisirons  la  force 
eliusti([ue,  ii  volume  constant. 

Une  ciiKiuieme  convention  ii  faire  est  celle  iiui 
concernc  le  cboix  de  la  substance  du  tlua’inometre. 
Si  I’on  prend  une  subsbince  <|uelconi|ue,  il  aiTiveni 
(|ue  hi  force  iMastique  ne  sera  pas  pro[>ortiou nolle  ii 
la  (piantite  de  chaleur  absorlH*e  on  emise,  on,  on 
d'autres  tonnes,  il  an-ivera  qm?  des  accroissement.s 
('■gaux  do  chaleur  ne  (-oiTesjifmdront  pas  a des  ac- 
croissemcnts  egaux  de  force  idastique.  Ainsi  cha- 
que  substance  exigora  une  gi-iiduation  spcciale.  Mais, 
si  Ton  pouvait  trouver  une  substance  excoptionnelle 
satisfaisant  a la  condition  d’augmentcr  d’elasticib? 
proixirtionnelleracnt  ii  la  (pmntite  de  chaleur  qu’elle 
roi^oit,  cc  serait  celle  qu'il  faudrait  choisir  pour  le 
thennometre,  puisque,  pour  graduer  cet  instrument, 
il  suffirait  de  diviser  on  jiarties  egiiles  I’esiiace  com- 
[iris  entre  les  deux  forces  iMastiqiu^  corn>!jH)ndantes 
aux  ]Joinfcs  do  re[M'rc. 

Or,  I’air  atmospheri(pie  et,  on  gi-neral,  tons  les 
gaz  |tcrmancnts  satisfont  presque  completement  ii 
cette  condition.  Ues  corps,  lorsqu'ils  ne  sont  pa.s 
troj)  pres  de  leur  pomt  de  liquefaction,  augraentent 
de  force  iMiustique  proportionnellement  ii  la  chaleur 
rc<,‘ue,  si  on  les  maintieut  sous  un  volume  constant; 
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(HI  se  (liliiteut,  j)ro[K)rtioiincllem(‘ut  ii  la  ilialeiir  re- 
si  on  les  niaintieut  sous  unc  pression  (^onstank*. 
En  ivalih?,  il  n’existe  pas  on  nainro  nn  coi-|)S  qui 
satistiisso  ri^'oureusomont  a oos  ooiKlitions ; cliaquo 
<pi/  s’eii  apijrocln*  d’antant,  j)lus  (pi'i!  est  plus  ocliantt't- 
ot  plus  rardfid.  Mais  rion  n’oni[idclK>  do  siipjMmT 
tpio  lo  tliormoinot.ro  soil  Idrmd  d’nn  jjpiz  satislaisant 
rioonrensoniont,  ii  la  condition  tpio  d<\s  aooroissoinonts 
dj^anx  do  olialonr  y prodnisont  dos  aooroissoinonts 
dpinx  do  tdroo  dlasticpio,  ipiand  lo  volinne  ost  inain- 
tonu  constant,  ot  dos  aocroissenionts  d^anx  do  vo- 
lume, qiiand  la  prossion  ost  ontrotenno  oonstante. 
Nons  appollorons  gaz  jiorfait  nn  gaz  (pii  satisf'ait  k 
eetto  condition. 

Une  dernidrc  convention  se  rapixirte  ii  I’adoption 
d'nn  zero.  Nous  conviondrons  do  fairo  coiTos]>ondro 
lo  zdro  il  la  (irivation  t/itale  do  olialonr.  Los  toniix-- 
riitnros  compkos  ii  partir  do  ce  {xiint,  cpi’on  nommo 
zero  dhsolu , sont  dites  teoqu'mtiires  ahsohica.  Dans 
cot  onvrage  nons  omottrons  le  plus  souvent  radjeo- 
tit’  alisoluos, . parco  qiie  nous  n’omploicrons  pas  d’au- 
tros  tonipi'ratiires.  Qiiand  il  nons  amvera  d'indi- 
qiier  dos  tom[x'ratur('s  mosuroes  snr  le  tliormomotro 
contigmdo  ordinaire,  dit  do  Celsius,  nous  forons  siiiiTo 
le  chitrro  indiqnant  le  nomlirc  de  degrds  do  la  lettroO. 

Il  nons  reste  ii  cherclier  ii  quel  degitj  de  notro 
ecliolle  tlienuomdtrique  com'siwnd  le  {xiint  de  la 
glace  fondante,  on,  en  d’antros  tonnes,  la  distance 
ipii  separe  le  zdro  absolu  dn  zdro  des  thermometres 
asuels. 
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Si  Ton  connaissait  la  quantite  de  chaleur  ren- 
ferm^  dans  la  substance  dont  est  fonne  le  ther- 
monietre,  ii  la  t-einjH-niture  de  la  gbice  fondante,  il 
suffirait  de  diviser  eette  quantite  de  chaleur  par  le 
centihme  de  la  chaleur  necessaire  jx)ur  jwrter  le  ther- 
momhtre  de  la  temperature  de  la  glace  fondante  h 
celle  de  I’eau  bouillante.  Le  quotient  exprimerait 
la  distance  cntre  le  jK)int  de  la  glace  fondante  et 
celui  de  la  privation  de  toute  chaleur. 

On  ne  pent  connaitre  experimentalement  cette 
quantitii  de  chaleur;  mais  on  pent  y supplier  par 
une  autre  donn^e  que  I’experience  fournit,  savoir, 
la  force  elastique  corresjwndante  aux  deux  points 
de  repere. 

M.  Regnault’)  a trouve  que  la  force  ehusticiue 
d’une  ma.sse  d’air,  maintenue  au  voliune  qu’elle  pos- 
sede  il  la  temperature  de  la  glace  fondante,  s’ac- 
crolt  dans  le  rapport  de  1 h 1,3G5,  en  passant  de 
cette  temperature  k celle  de  I’ebullition  de  I’eau, 
la  pression  initiale  etant  mesuree  par  ime  colonne 
de  mercure  d’ environ  O’",!  10.*)  11  a montre,  en  ou- 
tre, que  ce  rapport  n’est  pas  rigoureusement  inde- 
pendant de  la  pression,  comme  on  I’admettait  avant 
lui,  mais  qu’il  augmente  legerement  en  meme  temps 
que  la  pression.  Ainsi  lorsque  celle -ci  varie  de 
O’",  110  k 3’",656,  le  rapport  varie  de  1,3G5  k 1,371. 


1)  Regnaalt  (Henri  Victor),  nti  en  1811  a Aix-la  Chapelle,  Mem- 
bre  de  I'lnstitat. 

2)  Mdmoirea  de  1' Academic  do  Sciences  de  I'lnstitut  de  France, 
T.  XXI,  1847,  p.  110. 
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Comme  un  gaz  permanent  s’approche  d’autant 
plus  d’lm  gaz  parfait  qu’il  est  plxLs  rarefie,  on  doit 
s’en  tenir  au  chiifre  le  plus  bas  pom*  ex]xrimer,  dans 
un  gaz  parfait,  le  rapport  des  deux  forces  41astiques 
correspondantes  aux  temperatures  de  la  glace  fon- 
dante  et  de  I’eau  bouillante. 

Si  Ton  designe  par  et  ces  deux  tempera- 
tures, on  aura 

^ = 1,365; 

en  retenant  que  ce  chiffre  pdchera  probablement  par 
excbs.  On  en  deduit 

^4=^"  = 0,365. 

Or,  on  est  convenu  de  faire 

100% 

on  aura  done 

t = = 274® 

Ainsi  la  temperature  absolue  de  la  glace  fon- 
dante  est  274®,  ou,  ce  qui  revient  au  m6me,  le  zero 
absolu  est  k 274"  au-dessous  de  la  glace  fondante. 

On  trouve  ordinairement  dans  les  Trait^s  le 
chiflFre  273“  qui  correspond  k une  dilatation  de  0,3663 
entre  la  glace  fondante  et  I’eau  bouillante.  Le  chillre 
274,  r&ultant  d’une  dilatation  trouvee  sous  une 
pression  moindre,  nous  parait  preferable;  peut-btre 
est-il  encore  trop  petit.  En  tout  cas,  il  ne  doit 
etre  guere  eloign^  du  vrai  chiflre  propre  aux  gaz 
parfaits. 


Digitized  by  Google 


14 


5.  Equation  caracteristique  des  corps.  — 

les  cori>s  dc  la.  imturo  varient  de  voliunc,  soit  pai 
dcs  chiuigeinonts  de  tc‘iii|»eraturo  lomiuc  la  pressioii 
exk’rieuro  cst  inaintenuo  constants,  .soit  par  de.s 
changeiiients  <lo  pressioii,  Ifa-sipie  la  temiJerature 
cst  entroteniie  coiustautc. 

II  existe  une  exception  ii  ce  fait,  c'ost  lomiue 
Ic  corps  n'est  pas  dans  tontos  .scs  parties  an  ineme 
etat  pln  sique:  lorscpi'iine  partio  est  solide  et  I'antre 
liquide,  on  lorsi[u'iine  i)aiiio  est  liquide  et  ranti’C 
a I’etat  de  vai)eur,  on  eidin  lompi'une  j)artie  est 
solide  et  I’antre  a I’etat  de  vai)enr.  En  eflet,  tant 
qne  le  corps  eoexiste  en  i)lnsieni-s  etats  physicpies 
divers,  on  no  pent  faire  varier  ni  la  temperature 
en  inaintenant  la  pression  constante,  ni  la  pression 
en  entretenant  la  tenqHiniture  constante.  Dans  ce 
Ciis  la  teniiH-ratnre  et  la  pression  ne  penvent  i)a.s 
avoir  des  gi'andeurs  independantes,  niais  sont  an 
contraire  fonctiou  I’lim!  de  I’anti'e,  taiidis  qne  le 
volnnie  cst  tout  ii  fait  independant  de  ees  denx 
variabl&s.  Pent-etre  n’est-il  j)iis  inutile  d’eutrer 
dans  qtielques  details  b cet  egard. 

Soit  1 kilogr.  d’eau,  ou  de  tout  autre  liqnide, 
enfenne  dans  nn  eylindre  dans  letpiel  se  ment  nn 
piston  joiguant  hennetiqnenient.  Les  parois  du  cy- 
lindrc  sont  impermeables  ii  la  ehaleur,  ainsi  qne  le 
piston;  an  contraire,  le  fond  du  eylindre  est  par- 
faiteinent  permeable  ii  la  cbaleiu-. 

Le  piston  etant  primitivement  applique  snr  la 
surface  du  liipiide,  concevons  qu’on  mette  le  fond 
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ilu  cylimlre  un  contact  avec  un  corps  entretenu  cou- 
staimncnt  a la  ineinc  teinjK'ratnrc  ct  jKinvant  cccler 
on  rccevoir  lies  (piantites  iiuleliiiies  ile  chaleur.  Le 
li(|ui(le  ue  tanlora  pas  a prendre  c<;tte  teinpf' ratine, 
ct  il  anivera  do  trois  chosos  rune:  on  le  piston 
reste  en  place  parce  (pie  son  poids  est  pins  grand 
ipie  la  pression  ipii  serait  exercee  snr  sa  base  pur 
la  va[>eur,  si  elle  ixnivait  se  former;  on  il  sera  en 
eipiilibre  avec  la  pression  de  lu  va[ienr,  de  sorte 
((iril  semit  sonleve  ii  la  suite  do  la  moindre  eleva- 
tion de  temierature,  on  de  la  moindre  diminution 
do  son  i>oi(ls;  on  enfin  il  sera  sonleve  et,  etant 
|)0usse  par  nne  jmissance  pins  gi-ande  qnc  la  resi- 
stance, il  aapierra  nne  vitesse  linie. 

Arretons  - nous  snr  le  cas  oil  il  y a eipiilibre 
entre  le  poids  dn  jiiston  et  la  pression  de  la  vapenr 
snr  sa  base.  SnpjKJsous  ipie  Ton  (ileve  gnulnelle- 
ment  le  piston,  ee  ipii,  soit  dit  en  pa.ssant,  iwiirra 
etre  elfectne  par  un  elfort  anssi  petit  ipi’on  vondra; 
alors  le  liquide  se  riMuira  gnuluellemeut  en  vapenr 
et  viendra  remplir  I’espace  laisse  libre  par  le  de- 
placement  du  piston,  mats  la  pression  demenrera 
constante,  tant  qu'il  restera  qnelqne  partie  de  li- 
ipiide  dans  le  vase.  Si,  an  coutraire.  Ton  abaisse  le 
])iston,  line  partie  de  la  vapenr  se  liiiuefiera,  inais 
celle  qni  remplit  I’espace  reste  libre  consei'vera  iu- 
variablement  la  meme  pression. 

Ainsi  la  pression  de  la  vapenr  est  independante 
dn  volume  et  depend  uniqnement  de  la  tcmi>erature, 
tant  ipie  la  vapenr  est  en  contact  avee  le  liijnide. 
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A partir  du  moment  ou  tout  le  liquide  est  rd- 
duit  en  vapeur,  si  Ton  continue  h,  clever  le  piston, 
aueune  portion  nouvelle  de  vapeur  ne  pouvimt  plus 
s’ajouter  ii  celle  qui  est  d»ijk  formee,  celle-ci  se  di- 
latera  et  sa  pression  diminuera  k mesure  que  le 
volume  augmente.  Aussi  constatera-t-on  qu'k  me- 
sure qu’on  (ilfeve  le  piston,  il  faudra  employer  un 
effort  de  phis  en  plus  grand.  Dans  ces  conditions 
la  pression  est  d^pendante  non-seulement  de  la  tem- 
perature, mais  encore  du  volume. 

Pour  distinguer  les  deux  etats  sous  lesquels  la 
vapeur  se  presente,  on  donne  le  nom  de  vapeur 
sature'e  ou  a I’etat  de  saturation  k la  vapeur  qui, 
k pression  constante,  se  condense  k la  moindre  sou- 
straction  de  chaleur,  et  Ton  nomme  vapeur  surchauffde 
celle  dont  on  pent  soutirer  de  la  chaleur,  sous 
pression  constante,  sans  la  condenser. 

La  vapeur  surchauffde  peut  toujours  6tre  consi- 
der^e  com  me  provenant  d’une  vapeur  saturde  k une 
temperature  moindre  et  sous  la  m6me  pression,  qui 
aurait  ete  chauffee  k pression  constante  en  la  lais- 
sant  se  dilater.  C’est  ce  qui  justifie  sa  denomina- 
tion. 

H ne  faudrait  point  croire  que  la  vapeur  en  se 
surchauffant  doive  toujours  augmenter  de  tempera- 
ture. Cela  n’est  vrai  que  lorsque  la  pression  est 
maintenue  constante,  ou  va  en  augmentant  pendant 
le  surchauffement.  Si  la  pression  de  la  vapeur  sur- 
chauffde  est  moindre  que  celle  de  la  vapeur  satur^e, 
la  temperature  peut  en  fetre  moindre  aussi.  Le 
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caractfere  distinctif  de  la  vapeiir  surchauffee  est 
d’etre  h une  temperature  plus  elevee  qu’une  vapeur 
saturee  qui  serait  ti  la  meme  pression.  Uue  autre 
propriete  earacteristique  de  la  vapeur  surchauffee 
qui  poun'ait  lui  servir  de  definition,  c’est  la  pro- 
priete de  pouvoir  vaporiser  de  I’eau.  Sous  ce  rap- 
port, on  pourrait  I'appeler  vapeur  soiis-satun'e  ou 
scche,  si  cette  demiere  expression  n'etait  dejii  em- 
ployee pour  designer  la  vapeirr  saturee  qui  ne  con- 
tient  aucun  melange  d’eau  liquide. 

Les  vapeurs  surchauffees  se  comportent  comme 
des  gaz  lorsqu’on  fait  varier  lemr  volume,  tant  que 
ces  variations  ne  depassent  pas  la  limite  h laquelle 
la  vapeur  commence  k se  liquefier.  Les  gaz  qu’on 
est  parvenu  k liquefier,  tels  que  I’kcide  carbonique, 
I'acide  sulfureux,  le  cyanogfene,  I’ammoniaque  etc., 
sont  des  vapeurs  surchauffees,  car  ils  arrivent,  par 
un  refroidissement  suffisant,  k un  etat  tel  que,  la 
pression  restant  constante,  on  ne  pent  plus  leur 
soustraire  de  la  chaleur  sans  les  liquefier  en  partie ; 
k partir  de  ce  moment  la  temperature  ne  varie  plus 
et  la  soustraction  de  chaleur  ne  produit  plus  quo 
la  condensation.  Lra  gaz  appeles  pennanents  ne 
sont  que  des  vapeurs  surchauffees  considerablement 
au-dessus  du  point  de  saturation,  et  qu’on  n’a  pas 
encore  pu  amener  k ce  point  par  les  moyens  connus. 

Le  passage  des  corps,  de  I’etat  solide  k I’dtat 
liquide,  donne  lieu  k des  phenomenes  analogues 
k ceux  de  la  vaporisation. 

Ijorsqu’on  fait  fondre  un  corps,  en  I’exposant  k 

St.'Boiirht,  Thernioilyuamiqae.  2.  Kd.  2 
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la  chaleur,  on  observe  toujours  que  la  temperature 
dernoure  invariable,  depuis  le  moment  oil  la  fusion 
commence  jusqu'ii  celui  oil  elle  est  comiilete. 

On  doit  en  conclure  que  la  tcnq«5rature  est  in- 
dtqiendante  du  volume  et  qii’elle  est  fonction  de  la 
pression  seule,  tant  qu'il  existe  simultanement  du 
licpiide  et  du  solide  qui  lui  a donne  naissance. 

On  pourrait  done,  tout  aussi  bien  que  pour  la 
vapeur,  distinguer  un  liquide  suture  et  un  liqiiide 
surchnuffe.  Le  liquide  satm-e  est  celur  qui,  sous  une 
meme  pression,  se  solidifie  paidiellement  par  suite 
de  la  moindre  soustmetion  de  chaleur.  Sous  la 
pression  d'une  atmosphere,  par  exemple,  I’eau  est 
saturee  ii  0**  C.  Le  liquide  siu'chauffc,  au  contraire, 
est  celui  auquel,  sous  une  pression  iroastaute,  il 
faut  soustniire  d’abord  une  certaine  quantite  de 
chalem-,  avant  qu'il  nc  commence  ii  so  solidifier; 
I’eau  qui,  sous  la  pression  d’une  atmosphere,  pos- 
siide  ime  temjxirature  superieure  ii  0“  C. , est  done 
toujours  surchauffee. 

Pour  chaque  [iression  a latiuelle  un  liijuide  est 
soiimis,  il  existe  one  temjH'rature  de  satiinilion, 
ou,  comme  on  dit  ordinairement , une  temperature 
do  fiLsion  particuliere. 

En  n'sume,  nous  devons  admettre  que,  |iour  les 
corps  places  dans  les  circoustances  oii  ils  n'epixiu- 
vent  aucun  changement  d’etat  physique,  il  existe 
une  relation 

V = f (t,  p) 

entre  le  volume  r de  I’linite  de  poids  du  corjis. 
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qu’on  noinnie  volume  spc'cifujue,  ki  temiierature  < et  • 

lii  pressioii  ^ support*‘e  i)iu-  I’linite  de  surface,  pres- 
sion  uuifornic  et  norinale  exercee  par  le  milieu  am- 
biant  sur  le  coriw. 

Mais  des  (pi’une  partie  du  corps  change  d’etat 
physique,  la  pression  p devient  dependante  seule- 
meut  de  t et  le  volume  ne  j>eut  plus  s’exprimer  en 
fonction  de  t et  de  2*-  Duns  ce  cas,  on  aura 
p = F {<) 

et  i»ur  deteiTuiiier  le  volume  v,  il  faudra  intr(xluire 
line  nouvelle  variable  exprimant  le  rapport  entre  le 
poids  des  divei-ses  parties  du  corps. 

Pour  fixer  les  idi'es  et  eviter  les  circonlocutions, 
on  siqiposera  qu'il  s'agit  de  I’eau  liqnide  en  contact 
avec  sa  vaiienr;  mais  tout  ce  qui  se  dii-a  s’appli- 
i[ue  a tout  liquide  en  contact  avec  sa  vaiieur,  ainsi 
((ii’ii  tout  solide  en  contact  avec  la  meme  substance, 
soit  il  I’etat  liquide,  soit  ii  I’etat  de  vapeur. 

Soit  X le  ra|)])ort  entre  le  jioids  de  la  vapeur  et 
le  [Kiids  total  du  melange  d’eau  et  de  vapeur,  s le 
volume  spi'-citique  de  la  vaiauir  saturee  ii  la  tem- 
|>erature  t;  a le  volume  s)H*citique  de  I’eaii  liquide  ^ 
a la  meme  tempi-ratnre.  Ces  deux  volumes  ne 
.seront  fonction  que  de  la  temperatm-e.  Le  volume 
de  la  vapeur  conteuue  dans  1 kilogr.  du  melange 
sera  egal  ii 

s X, 

et  le  volume  de  I’eau  liquide 
o-  (1  — a:); 
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de  sorte  que  le  volume  de  1 kilogr.  du  melange 
sera  donn^  par  r&juation 

V — {s  — a)  X -\-  a. 


Les  deux  quantites  s et  tf  etant  des  fonctious 
de  t que  l’ex])erience  peut  donner,  cette  wpiatiou 
foumira  la  valeur  de  v en  fonctiou  des  deux  varia- 
bles inddpendantes  < et  a:.  ' 

L’^uatiou  qui  doiine  le  volume  en  fonctiou  de 
deux  variables  independantes  et  qui  constitue,  jjour 
ainsi  dire,  le  caractbre  spdeifique  de  chatpie  corjis, 
n’est  connue  que  pour  les  gaz  parfaits.  On  la  de- 
duit  immediatement  de  leur  definition. 

Un  gaz  parfait  ^tant,  d’aprbs  sa  definition,  im 
corps  dont  les  accroissements  de  temperature  sont 
proportionnels  aux  accroissements  de  pression,  si  le 
volume  est  maintenu  constant ; ou  proportionnels  aux 
accroissements  de  volume,  si  la  pression  est  main- 
tenue  constante,  on  a 


(It 

dv 


= fip), 


pour  les  variations  differontielles  de  la  quantite  t, 
suivant  qu’on  supiwse  constant  le  volume  ou  la 
pression;  F et  f etant  deux  fonctious  determiner. 
De  ce  qu’on  a 

dH  d’t 

dp  dv  dv  dp 


il  s’ensuit  que 


F'(v)  = /■'(p). 
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Or,  cela  ne  peat  etre  qu’cautant  qu’on  a 

= = A, 

A etant  uue  constante. 

En  int*-graut,  il  vient 

F{r)  = Av  + B, 

f{p)  Ap  + 

B et  C etant  deux  constantes  arbitraires. 

La  differentielle  complete  de  t sera  done 

dt  — + ^^^dv=A(vdp-{-pdv)-\- Bdp-}-Cdv. 

En  integrant,  on  trouve 

t = Apv  + Fp  + C’v  + const. 

Si  Ton  suppose  que  Torigine  des  temperatures 
corresponde  h,  un  ^tat  initial  p„,  v„,  on  aura  pour 
determiner  la  constante  I’^uation 

0 = A2>uV„  + Bi)o  + + const. 

Par  suite,  il  viendra 

t = A(pv—  PoVa)  + B{p—  po)  + G(v  — Vo). 

On  n'a  aucune  donnee  sur  les  valeurs  depo,  ro 
qui  coiTespondent  ii  I’^tat  de  privation  absolue  de 
chaleur.  Toutefois,  on  doit  admettre  que  la  pres- 
sion  po  ne  pent  etre  que  nulle;  en  effet,  si  elle  avait 
nne  valenr  finie,  il  arriverait  qu’on  poiurait  recueillir 
du  travail  mtonique  en  pennettant  au  gaz,  qui 
serait  ii  la  temperature  zero,  de  se  dilater,  et  par- 
tant  on  pourrait  obtenir  du  travail  sans  aucune 
depense  de  chaleur,  ce  qui  est  absurde,  comrae  on 
le  verra  mieux  par  la  suite. 
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Quant  ail  volume  r„,  on  doit  admettre  qu’il  ne 
{jout  C*tro  qu’une  quantity  (inie  et  |xisitivo;  ear  on 
ne  saurait  coneevoir  quo  le  volume  de  la  matiero 
meme  du  paz  put  s’annulor,  et  encore  moius  deve- 
nir  negatif. 

On  est  done  conduit  a Tequation 

t = ( J V + B)  p + C (v  — t?o) 
pour  caracteriser  Ics  gaz  parfaits. 

Cette  tVpiation  renferme  implicitomeut  la  loi  de 
Oay-Lussac,  qui  consiste  en  ce  que,  ii.  pression  con- 
stante,  le  volume  croit  proportionnellement  k la 
temiierature.  En  effet,  on  en  tire 
(h  _ 1 

dt  ~ A p + C 

pour  le  rapiKu-t  infinitesimal  de  raccroissement  do 
volume  a I’accroissement  <le  tenqieral  ure. 

Afin  que  la  loi  de  Mariotte  soit  verifiee,  e'est- 
a-dire  afin  que  la  pression  soit  inversement  proiior- 
tionnelle  an  volume,  quand  la  tem|X'rature  est  lam- 
stante,  il  taut  qu’ou  ait 

Bp  + C (t!  — Vo)  = <1 

quelles  que  soient  les  valeui’s  de  p et  de  r.  Cela 
exige  qu'on  ait  k la  lots 

B = 0, 

a = 0. 

Or,  Texpiirience  ayant  demontre  (pie  les  gaz  per- 
manents suivent  presque  rigoureusement  la  loi  de 
Mariotte,  on  doit  en  conclure  que  les  constantes  B 
et  C sont  uulles  on  tellement  petites  qu'on  pent  les 
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uegliger,  sans  erreiir  sensible.  Cela  |iose,  reqiiation 
des  gaz  parfaits  prend  la  I'onne 
t — Apv 

on,  si  Ton  vent, 

l)v  = Itt; 

c’est  sons  cettc  forme  que  nous  I’eniploierons  doi'c- 
navant. 

Les  g-.iz  reels,  a mesuit;  qn’ils  se  rarefient  da- 
vantiige,  out  uno  tendance  ii  obeir  ii  cette  cVpiation, 
inais  ils  s’en  ecartent  tons  un  pen.  (^n  donnera 
par  la  suite  une  autre  equation,  propre  aux  gaz 
reels,  dtVluite  de  I’exjx'i'ience. 

Quant  aux  autres  corps,  I’experience  permet,  jus- 
fpi'li  un  certain  point,  de  detenniner  les  coefficients 
differentiels  partiels  du  volume.  En  eflet,  on  pent 
obtenir  experimentalement  le  rapport  de  la  varia- 
tion du  volume  ii  la  variation  de  la  temperature, 
pendant  que  la  pression  demeure  constante.  Si  Ton 
jTose  ce  rajiport 


K est  ee  qu’on  appelle  le  coefficient  de  dilatathn  du 
coiiis;  c’est  eii  gentu'al  une  fonction  de  la  tenqie- 
rature  et  de  la  pression. 

li’exptuience  pent  aussi  donner  le  rapjxjrt  de  la 
variation  du  voliuiie  ii  la.  variation  de  la  pression, 
|x?ndant  <jue  la  tc-mixirature  demeure  constante.  Si 
Ton  iK)se 
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li  est,  ce  qu'on  iippelle  le  coefficient  dc  cotnpressihilite 
ilii  c‘or|is.  Ce  coefficient  est  en  general,  ainsi  que 
I’antre,  une  fonction  de  la  temperature  et  de  la 
jiression. 


liorsque  les  valours  de  « et  de  fi  sent  donnees 
en  fonction  de  f et  de  p,  on  pent,  par  I’integraf  ion^ 
obtenir  la  relation  qui  unit  les  trois  quantites  r, 
t,  p.  En  effet,  la  differcntielle  totale  de  v etant 


dv=  'll  df  + dp, 


dt 


si  Ton  y introduit  les  valours  precedentes  des  coef- 
licients  differentiels  partiels,  il  vieut 


* = (xdt  ~ fi dp. 


li’integration  dc  cette  exjjrcssion,  oil  « et  /J  sont 
des  fonctions  de  t et  de  p,  satisfaisant  ii  la  condi- 
tion d’integrabilite 

da dfi 

dp  dt  ’ 

founiira  la  valour  de  v en  fonction  des  meines  va- 
riables. 


Si  Ton  supjwse,  j)ar  exemple,  que  « et  ji  aient 
des  valeurs  constantes,  on  obtiendrn 
ve"''  = Cc“', 

('  etant  une  constante  qu’on  pouira  determiner  loi'S- 
qu'on  connaitra  la  valeur  de  v corres[)ondante  ii 
des  valeui's  donnees  de  t et  de  p. 

6.  Representation  g6om4trique  de  I’equation 
caract^ristique  des  corps.  — De  tout  ce  que  nous 
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venons  de  dire,  il  r^sulte  que,  dans  chaque  corps 
de  la  nature,  il  existe  ime  relation 
V = fit,  p) 

entre  le  volume  v,  la  temperature  t et  la  pression 
p,  relation  qui  se  reduit  ii 

p-^F{f) 

a I'instant  oil  le  corps  change  d'etat,  qu'il  passe  de 
I'etat  solide  a I’etat  liquide,  ou  de  celui-ci  k I’^tat 
de  vapeur,  cette  seconde  equation  ayant  lieu  entre 
les  valeurs  de  v correspondantes  au  commencement 
et  k la  fin  du  changement  d’etat. 

Afin  de  se  former  une  id^e  claire  de  la  marche 
de  la  fonction 

= fit.P), 

il  est  convenable  de  consid(irer  la  surface  courbe 
qu’elle  represente.  Pour  fixer  les  idees,  prenons  pour 
exemple  I’eau,  corps  qu'on  connait  le  mieux;  por- 
tons  sur  un  axe  Ot  les  temperatures  (Fig.  1),  et 
sur  un  axe  Ov  les  volumes  coiTespondants  de  1 
kilogr.  d'eau,  sous  la  pression  de  0’",76  de  mercure. 
Au-de.ssous  du  point  de  fusion,  la  relation  entre  le 
volume  et  la  temperature  est  figuree  par  une  ligne 
qui  diffkre  tres-peu  d’une  droite;  k 274“  la  courbe 
devient  verticale ; aprbs  que  tout  le  kilogr.  de  glace 
est  fondu,  la  courbe  s’abaisse  et  atteint  un  mini- 
mum en  2)  k 278",  apres  quoi  elle  remonte.  Arrivee 
k 374“  la  courbe  devient  verticale  entre  les  valeurs 
de  V correspondantes  aux  volumes  occupAs  par  1 
kilogr.  d’eau  liquide  et  par  1 kilogr.  de  vapeur. 
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Enfiu  ii  des  temperatures  plus  elevees  la  courbe 
dovient  a peu  pies  une  droite. 

Pour  une  autre  pressioii,  c’est-ii-dire  pour  une 
autre  valour  de  p,  on  aura  une  autre  courbe  ana- 
logue a la  courbe  ABCDEFG;  seulement  les 
deux  pailies  verticales  seront  a ime  distance  cbft'e- 
rente  de  J’origine:  la  partie  s’eloignera  de  I’ori- 


PiR.  1.') 


gine,  c\  mesure  qu’on  fera  croitre  p au-dessus  d’une 
atmosphere,  et  la  partie  Ji  C s’ on  rapprochera. 

L’ensemble  de  toutes  les  courbes  de  niveau,  cor- 
respondantes  aux  diverses  valeurs  de  p,  donnera  la 
surface  coimbe  qui  est  le  lieu  geometrique  de  I’equa- 
tion  de  dilatabilite  et  d’elasticite  de  la  substance. 


1)  Cette  figure  n’est  que  demonstrative:  une  courbe,  en  propor- 
tions exactes,  reprdsentant  la  marche  de  la  dilatation  de  I'cau,  dans 
ses  divers  ^tats,  exigerait  une  feuillc  de  dimensious  enormes. 
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On  voit  (jiie  la  snrfivce  courbc  est  cylindrique 
dans  les  deux  parties  />  C et  K F.  Les  sections 
droites  des  dcnx  surfaces  cylindricpies  anront  poui' 
equations 

= / (f),  P = !''{()■ 

Pour  des  valours  tres-<ii~andes  do  t la  vapour  se 
comporte  comnio  un  gaz  paifait,  ot  aim’s  son  equa- 
tion doit  se  rotluire  ii  la  forme 
p V = E t. 

Cost  rckiuatitni  d'un  parabololde  liyporl)oli(iue.  Done 
la  surface  courbe  qui  roj)rosonte  la  relation  entre 
le  volume,  la  pression  ot  la  temperature,  doit  so 
confondro,  |x)ur  des  tempi'raturcs  tres-gi’andes,  avec 
un  paralwloido  liyperboli([ue. 

Lii,  pression  d’un  corps  ne  ]sjuvant  dovonir  ue- 
}'ative,  la  surface  demt  il  s'agit  ne  pent  pas  passer 
an  dela,  du  plan  ctx)rdonne  des  t v,  corresjwndant 
ij.  line  pression  nnlle. 

Tout  [lorte  ii  croire,  comme  noas  I’avons  dejii 
fait  remarquer,  que  [sjur  tons  les  corps  une  pres- 
sion nulle  correspond  a une  tenijxu’ature  I = 0<>, 
e’est-a-dire  an  [xiint  que  nous  avons  nomme  le  zero 
absolu. 

Cela  etant,  la  surfiu«  courbe  qui  exprime  la 
relation  entre  le  volume,  la  temperature  et  la  pres- 
sion des  corps,  se  tcmiine  an  plan  coordonnd  des 
< e et  le  rencontre  suivaut  I'axe  0 v. 

Cette  siuface,  bien  que  dilferente  pour  chirque 
corps  de  la  nature,  a cela  de  commuu  pour  tons. 
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qu’elle  est  terminee  d’un  t*6t«  an  plan  coordonne 
des  tv  ai  qu'elle  s’etend  de  I’autre  cote  h,  I’infini, 
en  se  confondant  avec  un  parabololde  hyjjcrbolique. 

7.  Travail  m^canique  produit  par  rexpansion 
des  corps.  — La  consideration  dn  travail  produit 
par  I’expansion  des  corps  reviendra  fort  souvent 
dans  tout  ce  qui  va  siii\Te:  il  convient  done  d’ex- 
poser  ici  la  maniere  d’evaluer  cette  quantite. 

Concevons  qu’un  coiqis  de  volume  v,  termine  par 
une  surface  quelconquc,  se  dilate  en  exor(,’ant,  par 
tons  les  points  de  celle-ci,  une  pression  normale 
egale.  Designons  par  d n un  element  de  la  surface 
h,  un  instant  quelconque;  par  p la  pression  rappor- 
tee  an  mbtre  carre  que  ce  meme  element  exerce; 
cette  pression,  sur  I'eiement  da  sera 
p d a: 

cette  force  pda  agira  au  centre  de  gravite  de  la 
surface  d a et  dans  la  direction  de  la  normale. 

En  representant  par  d r la  petite  longueur  in- 
terceptee  sur  cette  normale,  entre  la  surface  qu’on 
considbre  k un  certain  instant  et  la  smface  consi- 
deree  k I'instant  suivant,  I’eiement  de  travail  pro- 
duit par  la  pression  p d a,  pendant  un  temps  infini- 
ment  petit,  sera 

pd  ad  r; 

cet  element  ayant  le  signe  plus,  quand  le  deplace- 
ment d r se  fait  du  dedans  au  dehors,  et  le  signe 
moins  dans  le  cas  contraire. 

Le  travail  total  produit  dans  ce  m6me  temps 
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infiuiment  petit,  pour  toutes  les  pressions  exercees 
sur  la  surface,  sera  I’uitegrale  de 
p d ad  r 

etendue  ii  toute  la  surface.  Comme  nous  admettons 
que  la  pression  p est  la  nieme  pour  tous  les  points 
de  la  siu’face  a un  instant  donue,  ce  travail  a pour 
expression 

p f da  dr. 

Si  Ton  con(,-oit  des  nomiales  qui  entourent  I’ele- 
ment  da,  la  jwrtion  de  volume  comprise  entre  les 
deux  sirnfaccs  consticutives  et  la  surface  prcstpie  cy- 
lindrique  formee  par  ces  nonuales,  am'a,  jwur  ex- 
pression a la  limite,  le  produit 


da  dr; 

ainsi 

Jda  dr 

sera  I’element  d’accroissement  du  volume  total;  on 
aura  done 

Jda  dr  = dv, 


r414ment  da  dr  devant  fetre  pris  n^gativement  quand 
le  d^placement  dr  se  fait  du  dehors  au  dedans,  en 
sens  contraire  de  la  pression. 

Mais  on  a vu  qu’il  fallait  prendre  les  signes  de 
la  meme  manihre  pour  I'element  du  travail;  ainsi 
en  designant  par  ir  ce  travail,  on  a toujom’s,  quel 
que  soit  le  signe, 

dW  = p dv, 

d'oii 

W=Jpdv, 

r&ultat  qui  montre  que  le  travail  total,  produit 
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par  I’expansion  du  corps,  ne  depend  ni  de  la  forme 
de  la  surface,  ui  de  son  mouvement  dans  I’espace; 
il  resulte  seulement  de  la  maniere  dont  la  pression 
varie  avec  le  volume,  et  des  valeui’s  de  ce  volume 
au  commencement  et  ii  la  fin  du  mouvement. 

La  pression  }>  iX)Uira  etre  ou  constiinte  ou  va- 
riable avec  v;  quoi  (ju’d  en  soit,  le  travail  moteur 
protluit  ne  depeudra  cjue  de  la  relation  entre  j)  et 
V et  de  la  premiere  et  de  la  deniibre  valeur  de  r. 

Si  p est  constant,  on  a,  en  designant  pai*  et 
Vi  la  premiere  et  la  deruii're  valeur  de  v, 

\y  = p fdv  = p (r,  — r„). 

8.  Cycle  fenne  — cycle  reversible  — cycle 
non  reversible.  — La  valeur  de  I’intt'grale 
fpdv, 

qui  exprime  le  travail  efl'ectue  par  un  corps  i)en- 
dant  qu'il  se  dilab?,  i>eut  etre  reprwentee  g('*ome- 


triquement  de  la  maniere  suivante.  Tnu^ons  deux 
axes  rectangulaires  0 v,  0^  (Fig.  2)  et  couvenons 
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de  jwrter  les  volumes  comme  abscisses,  et  les  pres- 
sions  comme  ordomiees;  il  est  flair  que  I’etat  du 
corps  sera  represente  jttir  un  point  tel  (pie  F,  car 
V et  2)  etant  donnes  la  valeur  de  t sera  detenninee. 
line  succession  d’etats  ilivers  infinimeut  voisins  con- 
stituera  une  courbe  telle  (pie  i o P /'i.  Cela  jxisii, 
il  est  evident  tpie  I’integi’ale 

jpdv 

est  dgale  i\  I’aire  comprise  entre  la  coiu'be  , 
I’axc  des,  volumes  et  les  deux  ordonnties  extremes. 
Le  travail  eff'ectui;  est  done  (Igal  a I’aire  de  la  courbe 
li<'urative  des  etats  succcssifs  du  corps. 

Si  la  courbe  a ^te  parcounie  par  le  {xiint  Hgu- 
ratif  de  I’tjtat  du  corps  dans  le  sens  de  P^  vers  P^, 
c’est-a-dire  dans  le  sens  oil  I’abscisse  croit,  tons  les 
ehunents  de  Tintegrale  sont  positifs  et  le  travail  e.st 
jxisitif  oil  nwtcur;  si  elle  a tete  parcourue  dans  le 
sens  inverse  de  J\  vei^s  7'o,  ou  dans  le  sens  oii  I’ab- 
scisse  est  ddcroissante,  I’inb'grale  est  negative  et  le 
travail  effectue  est  migatit’  ou  iTNisfurit. 

Tja  sdrie  des  cHats  successifs  d’un  corps,  repiv- 
sentee  graphiquement  par  la  courbe  J\,  prend 
le  nom  de  cyiiv.  8i  la  courbe  rentre  sur  elle-meme 
et  revient  an  piint  de  di'-jiart,  comme  dans  la  Rg.  3, 
le  cycle  est  firme.  Lompie  le  jMiint  Rguratif  par- 
tant  du  {K)int  P„  dwrit  I'arc  P„PJ\,  dans  le  sens 
de  la  fleche,  la  pression  du  coiqis  eft'ectue  un  tra- 
vail positif  egal  k I'aire  V„PoPP,V,;  lorsqu’il  re- 
vient il  son  jHjint  de  diipart  en  suivant  le  chemin 
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inferieur  PiQP„,  la  pression  accomplit  un  travail 
n^gatif  egal  k I’aire  V^PlQ  la  somme  alge- 

brique  de  ces  deux  travaux,  ou  le  travail  effectue 
li  la  till  de  la  transformation,  est  done  repr&ente 
par  la  difl'drence  des  deux  aires  pr^c^entes,  e’est- 
ii-dire  par  la  surface  P„PPiQP^. 

Si  le  cycle  dtait  parcouru  en  sens  contraire  de 
la  tieche,  de  P„  en  Q en  P,,  le  coqis  se  dilaterait 
en  eti'ectuaiit  un  travail  egal  ii  I’aire  V„PoQ PiV^. 


i'ig.  3. 


De  Pi  en  P en  P^  il  se  coinprimerait  sous  Taction 
d’une  pression  exterieure  qui  effectuerait  uii  travail 
egal  Taire  F,  7',  i’i’oKo.  En  somme,  il  y aurait 
ddpense  d’lm  travail  egal  ii  Taire  P„Q  PiP  P^. 

En  general,  quel  que  soif  le  cycle  parcouru,  le 
travail  effectue  est  dgal  a la  somme  algebrique  des 
aires  d^crites  par  le  point  figuratif  de  Tetat  du  corps, 
en  ayant  soin  de  compter  les  aires  positivement 
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quand  Tabscisse  croit,  et  negativement  quand  elle 
dtVroit.  Si  le  travail  est  positif,  ce  sera  un  travail 
develojjpe  ou  travail  moteur;  si  le  travail  est  ne- 
gatif,  ce  ceni  un  travail  depense  ou  rdsistant. 

Tout  cycle  qui  jjeut  etre  parcouru  en  sens  di- 
rect et  en  sens  inverse  est  dit  ncersihle. 

La  iK)ssibilite  de  la  reversion  d'un  cycle  n’existe 
pas  toujours,  c’est-ii-dire  qu'il  existe  des  transfor- 
mations qui  ne  sont  pas  susceptibles  d’etre  r^alisees 
de  deux  manieres  exactemeut  inverses.  Par  exemple, 
iin  gaz  comprime  qu’on  laisse  se  detendre,  en  met- 
tant  en  coniinunication  le  recipient  qui  le  contient 
avec  un  autre  recipient  ^^de,  ne  i)eut  etre  ramene 
ii  son  etat  priinitif,  en  lui  faisant  parcourir  en  sens 
inverse  la  serie  des  modifications  qu’il  a subies  j)en- 
dant  I’expansion  fibre. 

Un  cyde  qui  ne  pent  etre  piircouru  quo  dans 
un  sens  est  dit  non  rcversiUe. 

9.  Source  de  chaleur.  — On  con(,oit  (jue  pour 
amener  un  corps  d’un  etat  a un  autre,  on  doive 
lui  eonmnmiquer  ou  lui  enlever  une  certaine  quan- 
tite  de  chaleur.  Nous  desiguerons  par  le  nom  de 
source  de  chaleur  le  corps  qui  a fourni  ou  rec,'U  cette 
chaleur.  Ainsi  nous  api)cllerons  source  de  chaleur  d 
une  temperature  donne'e  un  corps  duquel  on  pent 
soutircr,  ou  sur  lequel  on  pent  verscr  une  quantitii 
(luelcoiKpie  de  chaleur  sans  en  changer  la  tem|xTa- 
ture,  coqjs  qui  ixuirra,  par  son  contact,  jwrter  ii 
sa  propre  tcmjjerature  un  autre  corps  sur  leijuel 
on  opere.  C’est  Ic  cas  des  parois  de  la  chaudiere 

St.  KoncuT,  Thtnoodynatnique.  ?.  KU,  3 
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dans  une  machine  a vapeur,  ainsi  que  de  son  con- 
denseiu’  ou  refrigerant. 

On  pent  concevoir  (pie  la  source  se  maintienne 
d'elle-meme  ii  une  temperature  constante,  quoique 
pouvant  ijerdi'e  ou  acquerir  certaiues  quautites  de 
chaleur.  II  suffit  pour  cela  d'imagiuer  que  la  source 
soit  im  nmlange  de  vapeur  et  de  liqiiide  a la  tem- 
perature de  la  vaporisation,  ou  encore  un  melange 
d’un  liquide  et  du  solide  dont  il  provient,  a la  tem- 
perature de  fusion;  car  ces  melanges  |)enveut,  comme 
on  sait,  founiir  ou  recevoir  de  la  chalerir  sams  chan- 
ger de  temperature. 

10.  Capacit^s  thermiques.  — L’experience  nous 
apprend  qu’il  faut  des  quantitijs  iut^gales  de  chaleur 
pour  clever  d’lm  degre  la  temperature  de  poids 
tigaux  de  substances  differentes.  Ce  fait  nous  con- 
duit il  admettre,  pour  chaqiie  coiqis,  une  capacite 
diffdrente  jxmr  la  chaleur. 

Les  physiciens  ont  nomine  chdrur  sju'rifitjue  d’lm 
corps  la  quantite  de  chaleur,  exprimee  en  calories, 
qui  est  necessaire  jKnir  clever  de  1 degie  1 kilogr. 
de  ce  corps,  ii  partir  d’une  temjierature  donnee; 
c’est  la  vitesse  de  I’accroissement  de  la  chaleur  par 
rapport  ii  la  tenqierature.  Mais  on  jxiuri'a  la  con- 
siderer  sous  deux  piints  de  vue  ditferents:  en  siqi- 
posant  la  pression  constante  et  laissant  an  coiqis 
la  liberte  de  se  dilater,  ou  bien  en  le  tenant  sous 
un  volume  constant  et  laissant  augmenter  la  pres- 
siou.  Il  y a lieu,  par  consequent,  de  distinguer  deux 
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chaleurs  specifiques : Time  k presslomonstante,  I’autre 
a I'dume  constant. 

Ces  deux  giundeurs  ne  sont  pas  egalement  ac- 
eessibles  a I'experienee.  La  chaleur  sixicifitiue  k 
pression  eonstante  est  directeiuent  appreciable;  mais 
la  chaleur  specifique  ii  volume  constant  echappe  k 
toute  inesure  directe.  On  pent  ce|)endant,  k I’aide 
des  principes  que  nous  allons  exix)ser,  deduire  I’une 
de  Tautre,  lorsquVm  connait  la  relation  qui  lie  le 
volume  a la  temijerature  et  ii  la  pression  du  corps. 

Outre  les  chaleurs  specifiques,  il  est  necessaire 
de  considerer,  dans  I’etude  que  nous  allons  entre- 
prendre : 

1“.  Les  qualities  de  chaleur  absorbees  ou  d^- 
gag^es  dans  les  changeraents  de  volimie,  soit  k pres- 
sion eonstante,  soit  k temiierature  eonstante. 

2“.  Les  quantites  de  chaleur  absorbties  ou  dega- 
gees  dans  les  changeraents  de  pression,  soit  k vo- 
lume constant,  soit  k temperature  eonstante. 

11  y a lieu,  par  consequent,  k considerer,  pour 
chaque  corps,  six  eapacih's  thermiqaes  differentes.  Pour 
les  designer  nous  adopterons  la  notation  suivante: 
nous  mettrons  en  indice,  entre  les  parentheses  qui 
renferment  la  lettre  Q,  la  variable  qu’on  suppose 
eonstante,  et  en  indice  hors  des  parentheses  la  va- 
riable qui  re(^it  im  accroissement  infiniment  {jetit. 
Ainsi  la  notation 

iQp)i 

designera  la  quantity  de  chaleur  absorb^e  par  I’unit^ 
de  poids  d’un  corps,  maintenu  k la  pression  con- 

3* 
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stantfl  p,  [lOur  passer  de  la  temperature  t k la  tern- 
jxjrature  t dt.  La  (juantitd 

«?,-)< 

est  la  chaleur  sjitkilique  k pression  constante.  Cost 
en  general  une  fonction  des  deux  varial)les  t et  p. 
De  lueine  la  notation 

(<?.),  dt 

designera  la  quantite  de  chaleur  necessaire  jxuir 
faire  passer  de  / k t dt  la  tenqK'rature  de  Tunite 
de  jwids  du  cor))s,  pendant  (jue  le  volume  est  main- 
tenu  coastant.  La  (juantite 

m, 

est  la  chaleiu'  spwifique  k volume  constant.  O’est 
en  general  une  fonction  de  deux  variables. 

Les  autres  capacitds  thermiques  qui  n’ont  pas 
re<;u  de  noin  en  physique  sont 

(Qp\dv,  (.Q;),dv, 

{Q)pdp. 

On  verra  par  la  suite  que,  ix)ur  chaque  corps, 
etant  donnee  ime  de  ces  grandeurs,  il  est  })ossibIe 
d'cn  d«khiire  toutes  les  autres. 
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Principe  de  Mayer. 

11.  Chaleur  produite  par  lea  actions  m4ca- 
niquea.  — Les  homines  ont  su,  depuis  lonjitemjis, 
prodnire  de  la  chaleur  au  moyeii  des  actions  nieca- 
niques.  Le  fiT)ttement,  la  j)ercussion , la  coniiires- 
sion  sont  aiitant  de  moyens  hien  connus  jjoiir  pro- 
duire  de  la  chaleur.  Nous  frottons  nos  mains  I’line 
(!ontre  autre  jxiur  les  rechaufler.  En  frottant  deux 
morceaux  de  bois  Tun  sur  I’autre,  on  les  echauffe 
au  ix)int  d’en  degaffer  une  i'*paisse  f'umee  et  meme  de 
les  allumer.  C'est  jnir  ce  moyen  que  les  sauvages 
parviennent  aujourd'hui  encore  h se  procurer  du  feu. 

On  n’avait,  cejiendant,  qu’une  idee  imparfaite 
de  la  puissance  du  frottement  jiour  deg.iger  do  la 
chaleur,  presque  sans  aucuue  consummation  de  ma- 
tiere,  avant  les  exjjeriences  directes  du  Comte  de 
Rumford');  exjieriences  qui  etablissent  qii’on  jxjut 


1)  Kumford  (Benjamin  Thompson,  Comte  de),  n4  en  17.^3  a Con- 
cord, dans  les  colonics  anglaises  de  I’Amerique  scptentrionalc,  mort 
en  1814  a Auteuil  pres  de  Paris. 
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tirer  des  momes  niateriaux  des  cjuaiitites  de  cha- 
lonr  iiidt'finies. 

Ce  pliy.sicien  ayaiit  fait  tounu'i-  I’uiif  sur  I’autro 
denx  surlaee.s  tbrtfiuont  pressues,  obtint  <U‘S  fiuan- 
tites  trbs-considei’ables  de  (duileur.  11  trouva  que 
la  (juaiitite  de  elialeur  produite  est  en  raison  de  la 
force  avec  latpielle  b's  d(*iix  surface.s  sont  pressees, 
et  de  la  vites.se  de  l«‘ur  frottemeiit;  que  Tappari'i! 
continue  de  donner  de  la  chaletir,  et  tonjours  avec 
la  meine  alxjndance,  au.s.si  longtenips  que  ro|H‘ra- 
tion  continue.') 

On  a menie  j)rojx)se  d'einployei’,  dans  certaines 
circonstancfts,  le  fVotteinent  ixjur  piwluire  de  la  clia- 
leur  et  la  faire  servir  aux  besoins  de  I bonune.  MM. 
Beaumont  et  Mayer  out  invente  un  appareil  ix)ur 
cet  usage.  Tjcur  appareil  themiogime  consiste  en 
line  chaudiere  cylindrique  en  tble,  travers(^e  par  un 
tulx^  en  cuivre  un  pen  coniqiie,  .sonde  par  .se.s  ex- 
tremitds  aux  deux  ba.ses  de  la  chaudiere.  Un  cone 
en  liois,  entouri!'  d’une  tre.sse  de  chanvre,  rernplit 
completeinent  ce  tube;  il  re<,oit  un  mouvenient  de 
rotation  sur  lui-ineme  et  frotte  contre  la  surface 
interieure  du  tube  de  cuivTe.  Ties  surface.s  frottan- 
tes  .sont  continuellenient  lubrifiees  par  un  courant 
d’huile. 

Avec  line  vitesse  de  40o  toui-s  par  minute,  il 
.suffit  de  quclques  hcures  jx)ur  porter  a 130"  Ics  400 


1)  Memoirea  sur  la  chaleur  par  le  Comte  de  Rumford.  I’aris 
1804,  p.  XXXV. 
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litres  d’eau  que  contient  la  ehaudiere,  ce  qui  sup- 
jiose  une  tension  de  plus  de  deux  atmospheres  et 
deraie  dans  la  vapeur  formee.  Cette  vapeur  est 
conduite*  par  un  tuyau  dans  les  appareils  que  Ton 
vent  chauffer. 

Partout  oil  le  combustible  est  rare  et  la  force 
motrice  abondante,  cet  appareil  pent  etrc  utile; 
mais  on  no  saurait  songer  ii  se  servir  de  moteurs 
animfe.  Car,  comme  I’a  fait  remarquer  Kumford 
hii-meme,  en  parlant  de  I'application  de  la  chaleur 
developijee  par  le  frottement  ii  la  cuisson  des  ali- 
ments, il  y aurait  plus  d’economie  ii  produire  cette 
chaleur  en  employant,  comme  combustible,  les  ma- 
tieres  employees  ii  noumr  le  cheval  qui  ferait 
mouvoir  la  machine. 

An  moyen  de  la  j)ercussion  on  pent  developper 
de  tres-gi'andcs  cpiantitcVs  de  chaleur.  En  hattant 
a coups  redouble  une  baguette  de  fer  on  d’acier, 
on  parvient  ii  la  faire  rougir.  Une  bane  de  plomb 
soumise  ii  la  meme  epreuve  finit  par  fondre  et 
s'eparpiller  en  gouttelettes  sous  le  marteau. 

La  condensation  de  I’air,  par  la  compression, 
est  un  autre  puissant  moyen  de  produire  de  la  cha- 
leur. Par  la  compression  rapide  de  I'air  dans  le 
briquet  pneimatique , on  parvient  a enflammer  de 
Tamadou. 

Tons  les  faits  de  ce  genre,  dans  lesquels  la  cha- 
leur appai-ait  h la  suite  d’une  depense  de  travail 
mecanique,  sont  incompatibles  avec  les  id^es  reijues 
jusqu’k  ces  demiers  temps  sur  la  nature  de  la  cha- 
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leiir.  En  effet,  si  la  cluileur  est  im  fluide  materiel 
qiii  cxLste  daus  les  corjw,  d’ou  vieut  toute  lette 
chaleur  qu’on  i)0ut  tirw  d’un  corps?  La  scule  sorte 
d’explieation  qu'on  donnait  consistait,  ii  dire  quo  la 
chaleur  pruduite  i)eut,  provenir  des  corps  environ- 
nants,  ou  qu’il  pout  y aa'oir  une  diniinutiou  dans 
la  cupacite  caloriHquc  des  corj)s  agissaut  I'un  sur 
I’antre;  de  sorto  que  la  chaleur  serait  expriinec  de 
ces  corps  h,  jwu  pres  coiuiue  Test  le  Jas  d’une  orange 
qu’on  presse. 

Davy’)  refuta  une  telle  explication  au  moyen 
d'une  ex]ieriencc  forti  simple  et  neanmoins  decisive. 
En  frottant  I’un  centre  I'autre  deirx  morceaux  de 
glace  a zero,  dans  une  atmosi)h!-re  a une  tem]X‘ra- 
ture  inferieure  ii  zero,  il  parrint  a les  liquefier.  La 
diminution  de  la  capacite  caloritiqiie  ne  pent  etre 
invo<iuee  ici,  puisqiie  la  capacite  calorifique  de  I’eau 
est  double  de  celle  de  la  glace.  Les  («rps  environ- 
nants  ne  pouvent  non  plus  foimiir  la  grande  quan- 
tite  de  chaleur  nece.ssaire  jionr  fondre  la  glace, 
j)ui.s(|ue  leur  temperature  est  au-dessous  de  z6ro. 

On  voit  done  que  le  systeme  qiii  fait  de  la  cha- 
leiu-  un  fluide  materiel  ne  satisfait  point  aux  faits 
relatif's  ii  la  production  de  la  clialeur  au  moyen 
des  actions  mecaniques. 

II  importe  de  remarquer  (jue  dans  tons  ces  faits, 
tandis  que  la  chaleur  apparait  d'une  part,  il  y a 


1)  Davy  (sir  Humphrey),  ne  en  177S  iV  I’euzance  dans  le  comti 
de  Cornouailles,  mort  en  1829. 
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(lepense  d'line  ceiiaine  quuntiU*  de  travail  inwani- 
(jiie  de  I'antre.  II  existe  done  une  etroite  correla- 
tion entre  le  travail  consomme  et  la  chaleur  pro- 
dnite. 

12.  Effets  mecaniques  produits  par  la  chaleur. 

— Si  les  actions  mecaniques  produisent  de  la  chaleur, 
celle-ci  ii  son  toim  produit  des  efl'ets  mecaniqiies. 

La  chaleur  appliipiee  aux  eoiqjs  les  dilate,  et 
peut  par  lii  surmonter  des  resistances  et  donner 
naissance  k du  travail  mecanique. 

La  plus  im[K)rtante  des  machines  industrielles, 
la  machine  k vaiieur,  nkipt  que  par  I’expansion 
de  la  vapour,  qiii  est  produite  j>ar  la  chaleur. 

Non-seulement  on  ohtient  du  travail  an  moyen 
de  la  chaleur  appliquee  k un  coiq)s  du  dehoi-s,  mais 
on  en  peut  produire  par  de  la  chaleur  soustraite 
du  corps  meme  qui  agit.  En  effet,  si  Ton  diminue 
la  pression  que  supporte  un  corps,  celui-ci  se  dilate 
et  effectue  un  travail,  tandis  que  sa  temperature 
baisse. 

On  peut  citer  ime  foule  d’exemples  de  ce  phe- 
nomene. 

Quand  on  rarefie  I’air  dans  un  recipient,  I’air 
interieur  chasse  par  son  ^lasticite  celui  qui  est  an 
voisinage  du  conduit  d’evacuation , il  produit  un 
travail,  et  un  thermometre  Breguet  place  dans  le 
recipient  accuse  une  perte  de  chaleur. 

Si  on  laisse  echapper,  par  un  petit  orifice,  de 
I'air  humide  comprime  k 2 ou  3 atmospheres,  le 
rel'roidissement  du  jet  d’air  est  tel  que,  si  on  le 
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re^'oit  sur  une  boiile  <le  von-e,  celle-ci  ne  tarde  jiiis 
k sc  rocoiuTir  d’unc  coiuhe  de  glace  provenant  de 
la  vapcnr  d’cau  eongelee.  Ici  il  y a production 
en  memo  temps  de  travail  et  de  I'orce  vive  d'lme 
paid,  et  perte  de  chaleur  de  I’autre. 

C’est  par  le  froid  prodnit  par  son  expansion  qne 
I'acide  carlxjni(pie  se  solidifie  en  sortant  d'nn  reser- 
voir oil  il  est  comprime  k 40  on  fiO  atmospheres. 

Autrefois  tons  ces  phenomenes  dtaient  attribuds 
an  piUHsage  ii  I’etat  Infent  d’unc  partie  de  la  chaleur 
sensilHe.  C'etait  se  i>ayer  de  mots  qu’accepter  une 
telle  exjilication.  En  effet,  si  la  chaleur  devient 
latente,  se  cache  par  la  .simple  rarefaction  d’un 
corps,  il  doit  haijours  s’en  cacher  la  memi'  quan- 
tite,  dans  le  jiassage  d’un  etat  initial  donne  a un 
etat  final  pareillemcnt  donne,  quelle  que  soit  la 
maniere  dont  le  coiqis  passe  de  I'un  ii  I'autre. 

Or,  rexperience  pivuve  tout  le  contraire.  Pour 
le  faire  voir,  concevons  un  cylindre  d'un  metre  caiTe 
de  section,  contenant  un  melre  cube  d'air,  .sous  un 
piston  d’un  poids  egal  k 10333*,  e'est-k-dire  sous 
la  pre.ssion  d’une  atmosphere.  Diminuons  graduel- 
lement  (gi'amme  par  giuinme,  si  Ton  veut)  le  poids 
dll  piston.  Puisque  c’est  Pair  qui  soutient  le  piston, 
il  est  clair  qu’k  chaque  diminution  de  la  charge 
repondra  une  augmentation  du  volume  de  Pair;  de 
sorte  qu’k  chaque  soustraction  de  |X)ids,  le  piston 
s’elevera  jusqu’k  ce  que  la  pression  reponde  k la 
nouvelle  charge.  En  memo  temps  la  temixjrature 
de  Pail'  dimimiera  d’une  petite  fraction  de  degre. 
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Maia  si  la  dilatation  se  fait  tres-leiitoment,  comme 
nous  le  supiK)sons,  I’air  reprendra  bientdt  sa  tem- 
perature en  enlevant  de  la  chaleur  aux  corps  en- 
vironnants. 

Supposons  (pie  nous  ayons  ainsi  gniducllemeut 
diminud  le  jioids  du  piston  juscpi'ii  le  reduire  ii  la 
moitie,  soit  ii  La  temperature  demeurant 

constante,  le  volume  de  I’air  doublera  et  le  piston 
montera  de  1'".  L’air  developpera  un  travail  (pi'il 
est  facile  de  calculer,  et  en  meme  temps  il  absor- 
liera  des  corps  ambiants  tine  quantite  de  cbaleur 
egale  it.  17  calories  en  nombres  ronds. 

Maintenant,  au  lieu  d'operer  rexpansion  de  I’air 
en  produisant  du  travail,  laissons  I’air  se  dilater 
sans  produire  du  travail.  A cet  efl'et  prenons  un 
resertoir  d’un  volume  interieur  de  1 metre  cube, 
et  apres  y avoir  fait  le  vide,  mettons-le  en  commu- 
nication avec  un  reservoir  contenant  1 mbtre  cube 
d’air  sous  la  pression  de  1 atmosphere.  L’air  se 
precipitera  d'lm  vase  dans  I’autre  et  quand  tout 
mouvement  aura  cesse  dans  les  deux  vases,  la  pres- 
sion tombera  h ‘4  atmosphere,  comme  dans  I'ex- 
perience  precedente,  mais  la  temperature  ne  chan- 
gera  pas  sensiblement. 

Dans  les  deux  experiences  I’etat  initial  et  I’etat 
final  sont  les  memes;  cependant  dans  la  premiere 
il  y a disparition  de  presque  17  calories,  et  dans 
la  seconde  aucune  chaleur  ne  disparait. 

Quelle  est  la  cause  d’une  telle  difference?  Evi- 
demment  on  ne  pent  Tattribuer  qu’au  travail  qui 
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cst  prodiiit  dana  uii  eaa  et  h I’abscnce  de  ce  travail 
dans  I’aiitre. 

Pour  faire  voir  conibien  est  absurde  cette  con- 
ception dll  calorique  latent,  supposons  qu’on  corn- 
prime  lentement  les  2 metivs  culics  d’air,  obtenus 
ci-dessus  par  la  dilatation  libre,  sans  production  de 
tnivail,  pendant  iju’on  entretient  constante  la  tem- 
perature en  soustrayant  la  chaleiu’  k mesure  iju’elle 
est  produite.  On  ramenera  ainsi  Pair  ii  occiiper  1 
m.  c.,  sous  'la  pression  de  1 atmosphere,  en  dejien- 
sant  im  tnivail  ^gal  k celui  que  foumit  1 m.  c. 
d'air  k 1 atm.  de  pression  pendant  qu’il  se  detend 
jusqu'k  occuper  2 in.  c.  Kn  ineme  b'mps  on  re- 
cueillera  une  qiiantite  de  chaleur  d’environ  17  ca- 
lories, egale  k celle  qu’il  a I'allu  de[ienser  ixmr 
ojierer  la  dilatation  lU'compagnee  de  travail. 

Qu’on  laisse  ensuite  se  detendro  librement  sans 
production  de  travail  le  meme  metre  culie  d’air 
Jusqu’k  occuper  2 m.  c.  La  pression  tombera  k Vj 
atmosphere,  et  la  teniix^rature  se  conservera  con- 
stante sans  qn’on  ait  besoin  de  communiquer  de  la 
chaleur  du  dehoi's. 

Qu’on  coinprime  de  nouveau  les  2 m.  c.  en  main- 
tenant  la  temjierature  constante  au  moyen  de  la 
soustniction  de  la  chaleur  ;i  mesure  qu’elle  se  pro- 
duit.  On  recueillera  ainsi  une  nouvelle  quantity  de 
chaleur  egale  a 17  calories. 

En  alteniant  de  la  sorte,  autant  de  fois  qii’on 
voudra,  une  dilatation  libre,  sans  production  de 
travail,  avec  une  compression  accompagnee  de  la 
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depease  d’un  travail,  on  pourra  recueillir  une  quan- 
tite  de  chaleur  aussi  grande  qu’on  voudra. 

D’oii  vient  toute  cette  chaleur?  Le  metre  cube 
d'air  revient,  apres  cliaque  detente  et  compression, 
au  meme  etat;  cependant  il  |x;ut  fournir  aiasi  une 
quantite  indefinie  de  chaleur. 

La  seule  explication  qu’on  puisse  en  donner,  c’est 
que  la  chaleur  produite  est  due  au  travail  depense. 

Par  tout  ce  qui  precede  nous  sommes  conduit 
11  admettre  que  le  travail  mecanique  et  la  chaleur 
peuvent  se  transformer  I’un  dans  I’autre.  II  est 
done  naturel  de  sup]X)ser  une  ec|uivalence  entre  ce 
travail  et  cette  chaleur. 

Cependant  cette  idee,  qui  nous  parait  mainte- 
teuant  si  naturelle,  a ete  meconnue  jusqu’ii  ces 
demiem  temps,  et  n’a  ete  fonnulee  nettement  qu’en 
1842  par  Mr.  le  Dr.  Jules  Robert  Mayer,  de  Heil- 
hronn '),  et  mise  k Tabri  de  toute  objection  par  les 
experiences  de  M.  James  Prescott  Joule,  de  Man- 
chester. 

13.  Equivalent  mecanique  de  la  chaleur.  — 

n ne  suffit  pas  de  savoir  que  le  travail  mecanique 
peut  se  con  vert  ir  en  chaleur,  et  I’^ciproquement  la 
chaleur  en  travail  m&anique;  il  imixirte  de  con- 
naitre  leur  proixirtion  relative,  e’est-k-dire  combien 
de  .calories  peut  produire  un  kilograrametre  dejiens^, 
ou  reciproquement  combien  de  kilogrammetres  peut 

1)  Voyez  dani!  la  Note  la  filiation  des  idttes  qui  ont  conduit  M. 
Mayer  a Bon  importaute  decouverte. 
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protluire  ime  calorie  qui  disparait.  Nous  avons  k 
chercher  de  quelle  hauteur  doit  tomher  uii  kilo- 
gramme d’eau  ix)ur  acquerir  uue  force  vive  qui, 
etant  convertie  entierement  en  chaleur,  soit  capable 
d’elever  sa  propre  temijerature  de  1"  C. 

Le  rapport  qui  existe  entre  le  travail  mecani- 
(pie  et  la  chaleur  degagee  a n?^u  le  nom  d'njuira- 
lent  meainique  de  la  chaleur;  nous  le  designerons 
par  la  lettre  J en  riionneur  de  M.  Joule  jiuquel 
revient  incontestablement  le  merite  d'en  avoir,  par 
l'exi)^‘rience,  determine  le  premier  la  valeur.  La 

valeur  reciproque  J que  nous  designerons  par  la 

lettre  A est  I’^quivalent  calorifique  du  travail  mcca- 
tiique. 

On  doit  remarquer  d’abord  qmatin  qu'il  y ait 
t'quivaleuce  entre  le  travail  mecani(pie  et  la  chaleur, 
il  est  indispensable  que  tout  le  travail  disparu  soit 
converti  en  chaleur  et  qu’aucune  partie  n’en  soit 
employee  a produire  d’autres  effets. 

II  est  pour  cela  necessaire  que  le  corps  inter- 
media! re  qui  sert  k la  transformation  revienne,  aprks 
toutes  Ics  operations,  k son  etat  initial;  sans  qixoi 
une  partie  du  travail  pourrait  roster  dans  le  corps, 
sous  forme  de  travail  moieculaire.  Aucune  partie 
du  travail  ne  doit  se  perdre  en  vibrations  sonpres 
on  en  force  vive,  ni  se  transformer  en  d'autres  ener- 
gies physiques,  telles  qu'clectricite,  magnetisrae,  etc. 
En  d’autres  termes,  il  est  necessaii'c  que  le  cycle  par 
lequel  passe  le  corixs  <jui  sert  d’intermediaire  k la 
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transformation  soit  ferme,  c'est-ii-dire  qu'il  faut  que 
ce  corps  revienne  exactement  a son  etat  primitif, 
apres  tontes  les  modifications  (jn’i!  subit.  Si,  an 
lieu  de  considerer  un  cycle  ferme,  on  se  borne  ii 
un  cycle  non  ferme,  on  trouvera  pour  I’equivalent 
mecanique  de  la  clialeur  une  valeur  d’autant  plus 
jKjtite  (ju’en  s'arrctera  a un  etat  du  corps  plus  eloi- 
gne  do  I’etat  initial.  Ceci  explique  les  valem-s  trop 
j>etites  de  Tequivalent  trouvees  par  des  persoimes 
tjui  n’ont  jncs  eu  egard  a ces  considerations. 

Les  exjjeriences  qui  rempli.ssent  le  mieux  ces 
conditions  sont  colles  de  M.  Joule  sur  le  frottement 
des  liquides.  Ces  experiences,  commencees  en  1843, 
ont  ete  continuees  jusqu’en  1849. 

Un  vase,  plein  d’eau  ou  de  mercm-e,  contient 
ime  roue  h.  palettes,  mobile  autour  d’un  axe  verti- 
cal, qui  est  raise  en  mouvement  par  la  chute  d’un 
poids.  Le  frottement  du  liquide,  tairt  sur  lui-meme 
que  centre  les  palettes  en  mouvement  et  les  obstacles 
fixes,  places  dans  le  vase  pour  gener  le  mouvement, 
degage  une  quantite  de  chaleur  qu’il  e.st  facile  d’dva- 
luer  d'apres  I’elevation  de  temperature  des  diverses 
pibces  de  I’appareil. 

Le  travail  depense  pour  entretenir  le  mouvement 
est  donne  par  la  chute  du  poids  moteur;  et  en  tenant 
compte  des  corrections  rendues  ndcessaires  jrar  le  frotte- 
ment des  parties  mobiles  de  la  machine,  placdes  a 
I’exterieur  de  I’appareil  calorimetrique,  et  par  les 
effets  de  la  radiation  et  de  la  conductibilite,  on  ob- 
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tient  le  rapport  du  travail  mecanicjue  depensi*  a la 
chaleiir  degagee. 

Les  experiences  sur  I’eau  ont  montre  qu’ii  cha- 
que  calorie  produite  coiTespondait  uiie  dejicase  de 
424  kilogi-ammetres.  Les  exj)eriences  sur  le  nier- 
cure  ont  donne  le  nombre  425,  bien  voisin  de  424. 

M.  Joule  a aussi  evalue  1 equivalent  niecanique 
de  la  chaleur  par  un  autre  nioyen.  H a couiprirne 
de  I'air,  ii  I’aide  d’une  pompe  1‘oulante,  dans  uu 
r^'ipient,  la  poinjje  et  le  nkiipient  etant  plonges 
diins  un  Vixse  plein  d’eau.  Apres  .‘300  coups  de  piston, 
I’air  ayant  atteint  la  pression  de  22  atmospheres, 
il  a mesure  la  chaleur  cedee  ii  I’eau,  en  faisaut  les 
corrections  convenables  jwur  avoir  egard  au  frotte- 
ment  du  piston. 

Le  travail  employ(5  h comprimer  I’air  se  calcule 
au  moyen  de  la  loi  de  Mariotte,  etant  donnecs  la 
pression  initiide  de  I’air  et  sa  pression  finale.  Par 
ce  moyen,  M.  Joule  a trouve  la  valeur  moyennc 
de  444  kilogrammbtres  pour  recpiivaleut  m»k;anique 
de  la  chaleur. 

Nous  devons  faire  remarquer  qu’on  n’est  ix>int 
autorise,  sans  des  exj»criences  nltcrienrcs,  h conclure 
que  la  chaleur  produite  soit  I'equivalent  exact  du 
travail  depense  pour  comprimer  I’air.  En  etfet  I’air 
e.st  evidemment,  apres  la  compression,  dans  ime  con- 
dition moleculaire  ditierente  qu’aupuravant,  car  ses 
particules  sont  bien  plus  rapprochees.  II  est  done  ne- 
cessaire  de  s’assurer,  si  ce  changement  dans  la  condi- 
tion moleculaire  de  I’air  ne  produit  piis  de  la  chaleur. 
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On  pent  demontrer  que,  duns  lui  gaz  parfait, 
I’equivalence  existe  entre  le  travail  d^pense  ii  le 
comprimer,  k tempemture  constante,  et  la  clialeur 
produite.  En  effet,  jxjnr  comprimer  un  corps  du 
volume  V au  volume  r,  il  I'aut  depenser  un  travail 
egal  a 

f pdr. 

r 


Or,  on  a pour  mi  gaz  parfait  requation 


P = 


lit 

V 


Par  consiHjuent,  le  travail  necessaire  pour  compri- 
mer un  gaz  parfait,  a temjHTature  constante,  sera 
egal  k 

m = 7?/ log 

J V ^ V 

r 

D’autre  part,  si  k designe  la  chaleur  spticifique, 
a pression  constante,  la  quantite  de  chaleur  k four- 
nir  k I'unite  de  poids  d'un  corps  pour  qu’en  demeu- 
rant  a une  pression  constante  son  volume  augmente 
de  dr,  ast 


*et  si  c designe  la  chaleur  specifique,  a volume  con- 
stant, la  quantite  de  chaleur  k communiquer  k un 
corps,  jiour  lui  faire  eprouver  la  variation  de  pres- 
sion dj),  sans  changer  de  volume,  est 


c 

St.  • Houkut,  Tliermoilyiiamirin^. 


2.  K.l. 
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Si  les  variations  de  volniiu'  et  de  pression  ont 
lieu  siinultilnenient,  la  (juantite  de  clialeur  ueces- 
saire  ]iour  produire  le  cliangenient  elemeutau’e  sera 
egale,  en  ntigligeant  les  quantites  iufiuinient  petites 
du  second  ordre,  ii 

k j dv  + c , u]t. 
dv  dp  ^ 

Or,  dans  un  gaz  parfait,  on  a 

})V  = lit , 

d'oii  Ton  tire 

dt p t 

dv  11  V ’ 

dt  r t 

dp  H p 

Par  consequent,  la  quantite  de  clialeur  deviendra 

7 i du  , , dp 

kt  cf  - ■ 

V V 

Un  gaz  parfait  est  defini  par  la  iiropriiite  que 
ses  accroissenients  de  volume,  sous  pression  con- 
stante,  et  ses  accroissenients  de  force  cdastique,  sous 
volume  constant,  sont  proportionnels  anx  quantites 
de  clialeur  qu’on  lui  conimuniquo  de  rexterieur. 
D'apres  cette  detinitioii  les  clialeurs  spik-ilitjues , ii 
pression  constante  et  a volume  constant,  doivent. 
etre  toutes  les  deux  constantes,  dans  un  gaz  par- 
fait. Ainsi  les  deux  quantiti's  k et  c seront  con- 
stantc's,  et  I'expression  ci-dessus  devieinlra 

td  log  (i/p  ). 

La  temiH-rature  t etant  constanti‘,  on  aura,  jioiir 
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I'iutegrale  de  cette  expi’ession,  a partir  d’un  etat 
initial  Va, 


En  ayant  egard  a requation 

on  trouvera  enfin  que  la  chaleur  necessairc  pour 
faire  passer  un  gaz  parl'ait  de  I’etat  initial  Vo 
a I'etat  final  p,  v,  pendant  que  la  temperature  de- 
meure  constante,  est  exprimee  par 

(A-  — c)  t log  ~ 

* 0 

D’apres  cela,  la  chaleur  qu’on  recueillera,  en 
comprimant  un  gaz  parfait  du  volume  V au  vo- 
lume V,  -sera 

•(A  — c)  t log 

On  a trouve  ei-dessus  que  le  travail  necessaire 
jxjur  oijercr  cette  compression  est  exprime  par 

V 

Le  rapport  entre  ces  deux  quantites,  egal  ii 
It 

A — c’ 

etant  constant,  on  en  conclut  que  le  travail  depense 
est  dans  un  rapixn’t  constant  avec  la  chaleur  I'e- 
cueillie,  et  (pie,  par  consequent,  il  en  est  I’equiva- 
lent.  Cet  equivalent  etant  designe  par  J,  on  aura 
la  relation 
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ijui  fournira  un  raoyen  clc  calculer  I’t^uivalent  me- 
canique  de  la  chaleiu’  ii  I’aide  des  donneea  numeri- 
ques  laractdristuiues  d'un  gaz  pai'fait. 

De  la  propri»*te  rcmarquable  (pii  vient  d’etre 
enoncee,  il  resulte  que  les  changcments  de  volume 
d'un  gaz  parfait,  (jui  s’ac'complissent  ii  temjx'Tature 
constante,  ne  sont  accompagnes  d'aiu-un  travail  in- 
t4'rieur. 

Mais  peut-on  appliquer  ces  conclusions  aux  gaz 
reels  1 T^e  travail  interieur  est-il  elfectivement  nul 
dans  cette  classe  de  corjjs?  L’experience  seule  pent 
rej>ondre  ii  ces  questions. 

Si,  dans  les  changements  de  volume  d'un  gaz, 
le  travail  interieur  est  nul,  il  ne  de^Ta  se  produire 
ni  absorption  ni  degagement  de  chaleur,  lorsqu'un 
gaz  se  dilate  dans  des  conditions  oil,  aucune  resis- 
tance exterieure  ne  s’opjiosant  ii  son  expansion, 
aucun  travail  exterieur  ne  s'efFectue. 

L'experience  suivante  de  M.  Joule  montre  bien 
que  le  seul  changement  de  distance’  entre  les  mo- 
lecules de  I’air  ne  produit  ni  n'absorbe  aucune  quan- 
tite  de  chaleur  a[)preciable.  H plongea  dans  I'eau 
deux  rik'ipients  en  euivre,  dont  run  etait  vide  et 
I’autre  rempli  d'air  a 22  atmospheres.  A}'ant  fait 
communiquer  entre  eux  ces  deux  recipients,  la  pres- 
sion  devint  dgale  h 11  atmospheres  dans  chacun 
d’eux,  et  ccpendant  I'eau  dans  laquelle  ils  etaient 
plongds  n’eprouva  aucun  changement  de  temjxira- 
ture. 

Les  resultats  de  cette  e.\perience,  en  opposition 
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avec  toutes  les  id^es  re<,‘ues  jusque  la  sur  les  effets 
de  la  rarefaction,  avaient  besoin  d’etre  confinn^s 
par  des  procedes  plus  deliciits.  En  effet,  qucUjue 
f^rand  quc  soit  I’appareil  de  M.  Joule,  la  masse  de 
I’air  est  toujours  tres-petite  par  rapport  k la  masse 
de  I’eau;  de  sorte  qu'ime  ditli^rence  de  1"  ou  2“, 
qui  existerait  reellement  entre  la  temjwratiire  ini- 
tialo  et  la  temperature  finale  de  I’air,  ue  se  tra- 
duirait  dans  I’eau  de  la  cuve  qiie  par  une  fraction 
de  degre  et  pomrait  etre  masquee  jiar  les  eiTcurs 
inevitables  de  I’experience. 

M.  Him*),  pour  parer  ii  ces  inconvdnients,  eut 
I’idee  heureuse  de  transfonner  les  reservoirs  eux- 
memes  en  thermometres  ii  air,  afin  de  relever  direc- 
tement  la  difference,  si  elle  existait,  an  lieu  de  la 
laisser  se  fractionner  et  se  perdre  dans  une  masse 
enorme  d’eau. 

L’appareil  de  M.  Him-)  se  compose  d’uu  cylindre 
en  cuivi'e  de  0"‘,2  de  diametre,  sur  de  longueur, 
partage  en  deux  portions  egales  par  un  diapliragme 
hemidtique  en  j«irchemin.  A I’aide  d’une  jx)inpe 
on  extrait  I’air  de  I’line  des  moities  ix)ur  le  refou- 
ler  dans  I’autre  moitie:  on  pent,  de  la  sorte,  ob- 
tenir  d’un  c6t4  une  pression  de  et  de  I’autre 
une  reduction  de  pression  de  0“',o.  Dans  cet  etat 
des  choses,  on  fait  crever  le  diaphragme ; l’«}quilibre 
de  pression  s’etablira  bientot,  et  comme  la  masse 

1)  Uirn  (Gustuve  Adolphe),  ne  en  1815  ii  Logclbach  pres  dc  Col- 
mar, ingf'nicur  civil. 

2)  Thdorie  me'caniquc  de  la  chaleur,  2'  edition,  I"  partie,  p.  52. 
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ch'  I'iiir  (le  rajiparoil  n'a  jKis  varie,  la  pression  rc- 
viendra  a sa  valeur  primitive,  si  la  temperature 
du  gaz  n’est  pas  modifiec  par  ee  (pii  se  |aisse  dans 
I'interieur  de  rap[mi'eil.  Un  manometro  ii  siphon 
et  ii  Imile,  muni  d'un  rohinet  (piVin  ouvre  au  mo- 
ment meme  de  I'exidosion,  devra  roster  immobile, 
si,  avant  le  jeu  de  la  ponipe,  on  lui  a pcrmis  d'in- 
diquer  la  pression  commune  iuterne,  et  si,  par  une 
disjtosition  convenable,  on  I'a  tenu  a cette  hauteur 
j)eudant  le  jeu  do  la  ixnuix',  et  avant  la  rupture 
du  parcheinin.  Cette  rupture  est  facile  a deter- 
miner ii  raidc  d'une  petite  balle  de  plomb  disjx^see 
a I’avance  dans  l’ap])areil  de  maniere  ii  i>ouvoir 
tomber  sim  le  imrchemin:  comme  celui-ci  est  tres- 
pres  de  se  rompre  dejii  sous  la  pression  de  I’air, 
le  plus  leger  choc  suftit  pour  determiner  I'explo- 
sion. 

A I’aide  de  cet  appareil  M.  Him  a constate 
qu'au  moment  de  I’cxplosion  le  manometro  a huile 
rcste  parfaitement  inimol)ile.  Or  un  changernent 
de  niveau  momentane  de  0'",00 1 , tres-facile  h.  ob- 
server, ne  dunit-il  que  0,1  de  seconde,  eut  indique 
une  difference  au  plus  de  0",02  dans  la  temixim- 
ture  do  I’air. 

Les  resultats  de  Texiicrieuce  de  M.  Joule  sout 
done  pleinement  confinnes  par  Texperience  de  M. 
Him. 

II  ne  faudrait  jms  neanmoins  en  conclure  que 
le  travail  intdrieur  soit  absoluraent  nul  dans  les 
gaz  reels;  seulemeut,  il  est  si  petit  qu’on  ne  jjeut 
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le  cleceler  dans  I'air  par  les  methodes  exp^rimen- 
tales  precedentes.  En  eft'et  MM.  Joule  et  Thomson') 
ont  pronve  par  des  experiences  plus  delicates,  dont 
nous  aiu’ous  occiisiou  de  parler  plus  loin,  que  I’ex- 
pansion  des  gaz  est  aecompagnee  d'lm  tres-leger 
abaissement  de  temperature,  qui  varie  avec  la  na- 
ture dll  gaz.  Presipie  mil  dans  I'hydrogene,  il  est 
moins  petit  dans  I’air  et  devient  appi'eciable  dans 
I’acide  carbonique,  et,  en  general,  de  plus  en  plus 
dans  les  gaz,  ii  mesure  qu'ils  sont  moins  eloignes 
de  leur  point  de  liquefaction. 

Dernierement  M.  Achille  Caziu-),  en  se  servant 
d'une  methode  analogue  ii  celle  de  M.  Him  quo 
nous  venons  de  decrire,  mais  en  ojierant  avec  des 
differences  de  pression  plus  considerables,  est  par- 
venu il  mettre  en  evidence  le  refroidLssement  qui 
accompagne  la  detente  des  gaz  sans  travail  exte- 
rieiu-. 

11  resultc  de  toutes  ct«  exfxiriences  que,  si  le 
travail  interieur  n’est  pas  rigoureusement  mil  dans 
les  gaz  reels,  il  est  coixmdant  negligeable  dans  I'by- 
drogene,  I’azote,  I’oxygene  et  en  general  dans  les 
gaz  qu’on  n’est  point  encore  parvenu  h.  liquefier. 

Di‘s  I’annee  1842,  M.  le  Dr.  Mayer  a propose 
line  methode,  ixmr  calciiler  reqiiivalent  mecaniqiie 
de  la  chaleur,  qui  .se  troiive  legitimee  par  la  peti- 


1)  On  the  thermal  effect*  of  fluiils  in  motion.  Phil.  Trane.  185:). 
1SG2. 

2)  Coinptcs  rencluB,  2 mars  1868. 
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tesse  dll  refroidissoment  que  les  gaz  .subissent  en 
se  dilataiit  libreineiit. 

ConsidcTons  im  kilogramme  d’lin  gaz,  a la  tcra- 
jieratiire  /„  de  la  glace  fondante,  occupant  im  vo- 
lume I'l,  sous  la  pi-essiou  2K>-  Elevons  iValxird  la 
temiierature  de  1“  sans  jicrmottre  au  volume  de 
varier.  La  pression  dti  gaz  augmentera  et  devien- 
dra  pt  sans  qii'ancun  travail  exterieur  soit  deve- 
lopjje.  Pour  produire  cet  accroissement  de  temjie- 
rature,  il  faudra  couimuniquer  au  gaz  unc  ijuantite 
de  chaleur  c egale  il  la  clialeur  siiecifiqiie  ii  volume 
constant. 

Siqiposons  cn  second  lieu  qii’on  perinette  au  gaz 
de  .se  dilator  lilirement  .sans  produire  dii  travail, 
dans  un  volume  plus  grand  i’,,  tel  qu'on  ait 

Pi  I’o  =Po?’i. 

A]ires  cette  dilatation,  la  temjxirature  restera  con- 
stante,  tandis  ipic  la  pre.ssion  reviendra  ii  sa  valeur 
initiate  p„. 

Supjxisons,  en  troisiemc  lieu,  qu’on  comprime  le 
gaz  depuis  le  volume  v,  jusqu’au  volume  t’o,  en 
lui  cnlevant  successivement  la  chaleur  produite,  de 
maniere  ii  entreteuir  sa  pression  constante  et  dgale 
il  /)„.  A la  fin  de  cette  troisieme  oiieration,  le  gaz 
occupera  le  memo  volume  et  aura  la  meme  jires- 
sion  P(,  qu’au  commencement  de  la  premiere  ojiera- 
tion ; sa  temperature  deiTii  etre  aussi  la  meme  qii’ii. 
cette  epwjue  et  sera  par  consequent  egale  ii  f„. 

Pendant  la  derniere  ofieration,  il  faudra  depen- 
.ser,  poiu'  comprimer  le  gaz,  un  travail  egal  a 
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(I'l  — I’u)- 

D'un  autre  cote,  la  temperature  s’abaissant  de  1“, 
la  pressioii  restaiit  constante,  on  recueillera  une 
i]uantite  de  chaleur  parfaitement  egale  a celle  cju'il 
laudrait  cominuniqiier  an  gaz  pour  en  clever  la 
temperature  de  1”  h,  partir  de  la  glace  fondante, 
c’est-ii-dire , on  recueillera  une  quantite  de  ('haleur 
egiile  a la  chaleur  sjx'ciHqiie,  a ju'ession  constante,  k. 

Par  ces  troi.s  operations  successives,  nous  avons 
fait  parcourir  au  gaz  un  cycle  parfaitement  fenne 
(juoique  non  reversible.  Ainsi  le  travail  depense 
doit  etre  I'eipiivalent  exact  de  la  chaleur  recueillie. 

Dans  la  premiere  oj)cration,  le  travail  developpe 
est  mil  et  la  chaleur  consommee  est  egale  ii  c. 
Dans  la  seconde  operation,  il  n'y  a ni  travail  de- 
veloppe  ni  chaleur  consommee.  Dans  la  troisieme 
operation,  on  dejwnse  un  travail  egal  a 

Po  (Vi  — t’o) , 

et  Ton  recueille  une  quantite  de  chaleur  egale  ii  k. 
En  definitive  le  travail  depense  est 
Po  i>A  — I’o) 

et  la  chaleur  recueillie 

k — c. 

Divisant  I'un  par  I’autre,  on  aura 

j ^ Po  {vi  — t'o) 
k — c 

pour  I’expression  de  I'equivalent  mecanique  d’lme 
calorie. 
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Maintenant,  rtV|uation  eanictcrLstique  des  gaz 
etant 

2)v  = Jit, 

on  aura,  au  cominenccniont  de  la  [u-cmiere  opera- 
tion, 

p„r„  = It  to', 

k la  fin  et  au  coiunienceinent  de  la  seconde  ope- 
ration 

j),v„  =/?(/„+  1); 
a la  fin  de  celle-ci 

==  + 1). 

On  en  deduit 

Po  (f’l  — I'o)  •=  li- 
On  aura  par  consequent 


foiTTiule  qiie  nous  avions  ddja  trouvee  precedeminent 
par  une  autre  voie. 

En  y intiwluisant  les  constantes  relatives  aux  gaz 
suivants,  on  trouve 

Pour  I’air  J — 426,0 

Pour  I'oxygene  J = 425,7 

Pour  Tazote  ./=  431,5 

Pom'  riiydrogene  J = 425,3. 

L'accord  de  ces  noinbres  outre  eux  et  avec  le 
nouibre  425,  dtkluit  des  exixh'ienees  de  Joule,  est 
tres-satist'aisant. 

La  valeiu'  do  I'equivalent  ineciinique  de  la  cba- 
leur  que  fournit  eette  methode  doit  pecher  par  de- 
faut.  En  efifet  toutes  les  experiences  prouvant  que 
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I’expansiou  librc  (Vun  gixz  ost  accompafpiee  d'un 
leger  abaissenient  de  temperature,  il  faudra,  dans 
la  seconde  operation,  communicpicr  an  gaz  une  cer- 
taine  (piantitd  de  clialeur  f pour  entretenir  con- 
stante  sa  temjx‘rature.  Do  la  sorte,  la  chaleur 
recueillie  pendant  le  parcoui-s  du  cycle  sera  dgale  ii 


et  Ton  aura 


A-  — c — t; 


oil  bien 

« 

J 

Le  terme 


designe  le  rapport  entre  le  travail  intdrieur  et  le 
travail  exterieui’.  D’apres  les  experiences  de  MM. 
Thomson  et  Joule,  il  aurait  les  valeurs  suivantes 


Air 

Acide  carbonique 


1 

500 

1 


125 


Hydrogene 


1 

1250' 


On  voit  par  lii  que  I’introduction  du  terme  cor- 
rectif  dans  Texpression  de  I’equivalent  mecanique 
de  la  chaleur  n’en  changerait  que  fort  peu  la  va- 
leur.  All  resto,  rincertitude  qui  pese  sur  la  deter- 
mination des  cbalcurs  specifiques,  a volume  con- 
stant, rend  illusoire  toute  correction  de  cet  orili-e 
de  grandeur. 
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On  a determine,  par  ime  foule  d'autres  moyens, 
la  chaleur  prrxiuite  par  unc  depense  donnee  de  tm- 
vail  m&anique.  Tons  ont  prouve  la  just  esse  dii 
principe  de  Mayer,  et  ont  foumi  pour  Tequivalent 
mecanique  d’une  calorie  un  nombro  compris  cntre 
425  et  435  kilogi-ammetres.  Loi'squ’on  songe  aux 
difficultes  sunnonter  pour  tenir  compte  de  toutes 
les  circonstances  qui  viennent  compliciuer  la  ques- 
tion, on  ne  sera  pas  etomie  dt?  cette  incertitude 

d’environ  qui  reste  encore  sur  la  valour  de  I’equi- 

valcnt  m&anique  de  la  chaleur. 

14.  Invariabilite  de  I'^quivalent  mecanique  de 
la  chaleur.  — Des  qu’on  admet  la  jx)ssibilit<i  de  la 
conversion  du  travail  mticanique  en  chaleur  ct  reci- 
proquement,  de  la  chaleur  en  travail,  on  est  conduit 
forc^ment  ii  la  conse(|uence  qu’il  doit  exLster,  dans 
toiLS  les  cas,  le  meme  rapport  entre  le  travail  devc- 
loppd  ou  dfipense  et  la  chaleur  absorljee  on  pnaluit^-. 

Pour  le  prouver,  il  suffit  de  comparer  le  phe- 
nomfene  ou  la  transformation  a lieu  ii  un  pheno- 
mbnc  oil  la  transformation  est  inverse.  Si,  par 
exemple,  le  phenomene  est  le  frotternent,  oil  du 
travail  se  transforme  en  chaleur,  il  faudra  le  com- 
parer a un  phenomene  oil  de  la  chaleur  .se  trans- 
forme en  travail.  Afin  de  fixer  les  idees,  nous 
prendrons  pour  ce  dernier  phenomene  un  appareil 
compose  d’un  corps  de  pompe  renfermant  un  gaz 
parfait,  soils  un  piston  d'un  jxiids  faisant  constam- 
ment  ^uilibre  h la  pression  du  gaz. 


Digitized  by  Google 


— Cl  — 

Supposons  que,  pour  developper  uue  quantity  de 
chaleur  Q par  le  frottement , il  soit  nwessaire  de 
ddpenser  une  qiiantite  de  travail  mecanique  Ji^. 
Communiquons  cette  quantite  de  clialeur  Q au  gaz 
parfait  contenu  dans  le  corps  de  pompe,  le  piston 
montera  et  foumira  un  certain  travaU  mecanique. 
Supposons  que  ce  travail  puisse  etre  plirs  gmnd  que 
le  travail  depense  dans  le  frottement,  et  designons-le 
par  ,T Q (\  -\-  h).  La  quantite  J serait  ainsi  I'equi- 
valent  mecanique  de  la  chaleur,  deduit  du  frotte- 
ment, et  .7  (1  -j-  /()  serait  I’equivalent  deduit  de 
rexpansion  d’lm  gaz  parfait. 

On  poiu-ra  maintenant  se  servir  du  travail  me- 
canique ./<?(!  + h)  pour  faire  marcher  I’appareil 
k frottement,  et  il  est  clair  qu’on  obtiendra  ainsi 
une  quantite  de  chaleur  dgale  h (1  + h).  Cette 
(quantite,  en  se  consommant,  h son  torn-,  dans  le 
coqw  de  ix)mpe  jjour  elever  le  piston,  produira  un 
travail  JQ  h)-. 

En  rejjetant  indefiniment  cette  serie  d’operations, 
on  voit  que,  I'aide  d'une  premiere  depense  de 

travail  mecanique  JQ,  on  pourra  obtenir  une  somme 
indefiniment  croissante  de  travail.  Le  mouvement 
perpetuel  serait  realise;  I'hypothhse  est  done  ab- 
simde. 

Si  Ton  supposait  retjuivalent  mecanique  plus 
I>etit  dans  la  detente  du  gaz  que  dans  le  frotte- 
ment, il  faudrait  prendre  h negatif.  Dans  ce  cas, 
on  arriverait,  par  le  meme  mode  de  raisonnement, 
a une  consequence  tout  aussi  absurde:  la-  quantite 
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JQ  travail  mecanique,  primitiveraent  depensee, 
finirait  par  disparaitre  sans  prmluire  aucim  autre 
effet. 

Les  memes  raisonnemeuts  sont  applicables  k 
tous  les  phenomenes  possibles  oil  le  travail  se  trans- 
forme  en  chaleur;  il  n'existe  done  pour  tous  ces 
phenomenes  qu'un  seul  Equivalent  mecanique  de  la 
chaleur. 

Pa.ssons  maintenant  aux  phenomenes  oil  la  cha- 
leur se  transforme  eu  travail,  tels  que  ceux  qui 
ont  lieu  dans  les  machines  a vajieur,  a yaz,  etc.  II 
faudra  les  comparer  a un  pheuomene  inverse,  par 
exemple,  a la  compression  d’un  gaz  parfait,  dans 
un  corps  do  pompe,  sous  im  jiiston  charge  d’un 
jx)ids  constammeut  en  ik|uilibre  avec  sa  pression. 
Supjxisons  que  dans  un  phenomene  quelconque,  oil 
la  chaleur  se  transforme  en  travail,  on  obtienne, 
au  moyen  de  la  quantite'de  chaleur  un  tmvail 
J Q.  Employons  ce  travail  a laire  descendre  le 
piston  dans  le  corps  de  {)onq>e,  en  comprimant  le 
gaz;  on  recueillera  par  ce  moyen  une  qiiantite  de 
chaleur  qui  sera  difl'erente  de  Q,  si  la  valeur  de 
I'equivalent  mecanique  n’est  plus  egale  k J dans 
la  compression.  Si,  par  exemple,  l'e<iuivalent  est 
plus  gmnd  et  egal  k .7(1  h),  la  chaleur  recueil- 

lie  sera 

<? 

1 + A’ 

Nous  pouvous,  dans  une  ojjeration  suivante, 
nous  servir  de  cette  chaleur  jx)ur  proiluire  du  travail 
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au  moyen  du  premier  phenomene.  Nous  obtien- 
di'ons  ainsi  un  travail  4gal  ii 

JQ 
f + h‘ 

Ce  tnivail,  employe  a com  primer  le  gaz,  produira 
une  quantite  de  chaleur 

Q 

{l  + hf 

Ell  |)Oui-suivant  indefiniment  la  serie  de  ces 
ojierations,  on  paiTiendra  h,  aneantir  la  quantite  de 
chaleur  Q,  sans  rien  produire,  ce  qui  est  absurde. 

L’absurdite  ne  serait  pas  moins  manifesto  si 
nous  avions  suppose,  dans  la  compression  du  gaz, 
line  valeur  plus  petite  que  .7  pour  I'equivalent  me- 
canique  de  la  chaleur;  nous  aurions  ete  conduits  a 
cette  conclusion,  qu'on  ^xiurrait  accroitre  la  chaleur 
au  dela  de  toute  limite,  sans  depenser  du  travail. 

Par  consiiquent,  dans  tons  les  phenombnes  oil  la 
chaleur  se  transfonne  en  travail,  il  n’existe  qu’un 
soul  equivalent  mecanique  de  la  chaleur. 

De  tout  ce  (pii  precede,  on  doit  tirer  la  conclu- 
sion que  le  rapport  d’equivalence  du  travail  meca- 
nique et  de  la  chaleur  est  le  meme  dans  tons  les 
Ol  d res  de  phenomenes. 

Mais  pour  que  Tequivalence  existe,  il  faut  qu'au- 
cun  autre  effet  n’interviemie  entre  le  phenombne 
mecanique  et  le  phenomene  therm  i(|ue.  C'est  com- 
niettre  la  plus  gi-ave  des  eiTeurs  que  d’etablir, 
comme  on  I'a  fait  quelquefois,  la  relation  d’bqiii- 
valence  entre  la  quantite  de  chaleur  absorbee  par 
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un  corps  et  le  travail  exttirieur,  sans  ramener  le 
corps  !i  son  etat  priraitif.  Si  Ton  vent  dMuire  ilu 
travail  exterieur  r«iuivalent  mecanique  de  la  cha- 
leur,  il  taut  que  le  corps  qui  sert  d'interin^iaire 
a la  transfoiTOation  mutuelle  de  la  chaleur  et  du 
travail,  revienne  exactement  a son  etat  priuiitif, 
apres  toutes  les  nKxlifications  (pril  a siibies.  Le 
cycle  qu’on  lui  fait  parcourir  pent  etre  reversible 
on  non,  mais  il  doit  etre  fenne. 

Le  seul  cas  (|ui  fait  exception  est  celui  d'un 
gaz  parfait  dans  lequel  on  suppose  que  les  raoM- 
culos  puissent  s’eloigner  et  sc  rapjn'ocher  sans  exiger 
du  travail.  Dans  ce  Ciis,  il  n'est  point  necessaire 
que  le  cycle  soit  femie  pour  en  deduire  la  valeur 
de  Tequivalent;  mais  il  suffit  qu'aucun  autre  eftet 
n'inter\ienne  entre  le  plienomene  mecanique  et  le 
phenomene  calorifiqiie  quo  Ton  compare. 
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Principe  de  Carnot. 

15.  Maniere  de  fonctionner  des  macbmes 
thermiquee.  — Unc  machine  thcrmiquc  est  un  ap- 
pareil  qui  sert  ii  convertir  la  chaleur  en  travail 
mecanique. 

Ix)r.S(iu’une  quantite  cle  chaleur  est  donnee,  on 
pout  certainement  la  convertir  en  entier  en  travail 
mecanique.  On  pent,  par  exemple,  en  I’appliquant 
ii  un  gaz  parfait,  renferaie  dans  un  cylindre,  sou- 
lever  un  piston  charge  de  poids  et  I’abandonner 
ensuite  dans  la  ix)sitiou  on  on  I’a  amend.  Mais 
c’est  d'un  tout  autre  fonctionnement  de  la  machine 
que  I’industrie  a besoiu.  D lui  I'aut  ime  action 
continue , un  mouvement  ijeriodique  se  repro- 
duisant  sans  cesse  dans  la  machine,  anssi  long- 
temps  qu’est  appliquee  Taction  de  la  chaleur.  II 
faut  que  le  piston,  apres  s’etre  souleve  h.  une  hau- 
teiu-  determinee,  retoume  h sa  position  primitive, 
et  que  la  succession  de  ces  deux  mouvements  alter- 
natifs  soit  inddfiniment  rdpdtde. 

Mais  le  gaz  situd  au-dessous  du  piston  oppose 

St.-Robkrt«  ThermudxnomiquQ  3.  Ed.  5 
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au  niouvement  descendant  line  resistance  qui  ne 
pent  etre  surinontee  (pie  par  la  depense  d’nne  cer- 
taine  qiiantite  de  travail;  il  s’echaufl'e  en  meme 
temiw  qu’il  se  coniprinie,  et  la  chalenr  qn'il  degage 
doit  Ini  etre  soustraite  jionr  rtitablir  entierement 
I’etat  primitif. 

Done,  si  dans  la  preiniijre  ixeriode  du  jeu  de  la 
niacliine,  la  totalite  de  la  chaleur  qni  lui  est  coni- 
muniquee  pent  se  traustbriner  i‘ii  travail,  dans  la 
seconde  periode,  nne  partie  dn  travail  ainsi  diive- 
lojipe  est  consomiiKie  en  reprodnisant  de  la  chalenr 
dans  la  niacliine  elle-nieine;  le  reste  s(*iilenieut  est 
dispouible  ii  rexterieiu'. 

On  voit  par  l;i  qiie  jKuir  produire  dii  travail 
nuicanique  an  nioyen  de  la  chalenr,  il  iiiiit  disjKiser 
d'nne  source  de  chalenr  et  d'nn  ahsorhant  de  cha- 
lenr on  refrifjf'rnnt , avec  lesqnels  h>  corps  (pii  sert 
11  ojjbrcr  la  traustbniiation  de  la  chalenr  en  travail 
soit  inis  alteriiativeinent  en  rapjxirt. 

I’onr  fixer  les  idees,  sup}K)soiis  qiie  la  transi'or- 
niation  ait  lien  au  moyen  de  la  machine  a vapeiir. 
lai  chalenr,  developpee  dans  le  foj'er  par  reflet  d(( 
la  comhustion,  traverse  les  parois  de  la  chandiin’e, 
et  vient  donner  naissance  ii  do  la  vapour.  En 
s'intnxluisant  dans  le  corps  de  ixanjie,  la  vapeiir 
pousse  le  piston,  (jnaiid  celni-ci  est  jiarvenu  ii 
line  certaine  distance,  la  coninuinication  avec  la 
chandiere  se  feniie,  et  la  vapour  introduite  con- 
tinue a ixmsser  le  jiiston  en  se  dbtendant,  c.’est- 
ii-dire  en  diminnant  de  jiression,  ii  niesnre  <pie 
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sou  volume  aiigmeute.  (iuand  le  piston  est  arrive 
li  rextreiuite  de  la  course,  Toritice  cpii  fait,  com- 
muniquer  cette  partie  du  cylindi-e  avec  la  chau- 
diere  s’ouvre,  et  la  vapeur  introduite  agissant  sur 
I’autre  face  du  piston  le  fait  retrograder.  Eu 
meme  temps  I'espace  parcouru  par  le  piston  dans 
le  cyliudre  est  mis  en  communication  avec  une  capa- 
cito  appelee  cotulenseur,  et  la  vapeur,  refoulee  dans 
cetto  capacite,  y reucontrant  un  jet  d’eau  froide, 
se  condense.  Ces  operations  f'tant  repetees,  le  piston 
prend  un  mouvement  rectiligne  alteniatif,  qu’on 
transforme  eu  mi  mouvement  de  rotation  continu. 

Certaines  machines  h.  haute  pression  rejettent 
la  vapeur  dans  I’atmosphere,  au  lieu  de  la  con- 
denser; telles  sont  les  locomotives  employees  h la 
traction  des  convois  sur  les  chemins  de  fer.  Ici 
Tatmosphere  remjilace  le  condeuseur:  c’est  comme 
si  Ton  employait  un  condenseur  ayant  la  tenqiera- 
ture  de  la  vapeur  sous  la  pi’ession  d’uue  atmo- 
sphere, c'cst-li-dire  100“  C. 

Si  Ton  reflechit  ti  la  maniere  d’agir  de  la  ma- 
chint;  h.  vapeur,  on  s'aj)er(,'oit  qu’a  cluique  coup  de 
piston  la  vapeur  enleve  de  la  chaleur  k la  chau- 
diere  et  qu’elle  en  apixirtc  au  contraire  au  con- 
denseur, oil  elle  vient  se  liqueher.  En  meme  temps, 
k chaque  cou|)  de  piston,  un  certain  ti’avail  meca- 
nique  est  developpe. 

D’apres  le  principe  de  Mayer,  la  production  de 
ce  travail  exige  la  disparition  d’une  quantite  equi- 
valente  tie  chaleur.  Par  cousetjuent,  la  (piantite  do 
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chaleiir  apportee  an  conclcnsem*  doit  etre  inoiudre 
que  celle  qui  est  empnmtde  ii  la  chaudiere,  pivcise- 
ment  d’une  qiiantite  equivalente  au  travail  produit. 

Sadi  Carnot,  en  admettant  la  niaterialite  de  la 
chaleur  et,  par  suite,  son  indestructibilite,  voyait, 
dans  le  travail  effectue  par  la  machine  ii  vapeur, 
I’equivalent  du  pli&omene  du  passage  de  toute  la 
chaleur  de  la  chaudihre  au  condenseim;  de  memo 
que  le  travail  elfectue  par  une  roue  hydraulique 
est  r^uivalent  de  la  chute  de  I’eau  motrice  du 
bief  superieiu*  au  bief  inferieur.  Suivaut  lui,  la 
vapeur  apportait  au  condenseur  autant  de  chaleur 
qu’elle  en  empi-untait  h la  chaudibre.’) 

Mais  des  qu’on  admet  que  toute  production  de 
travail  corresix)nd  h,  une  disparition  de  chaleur,  on 
est  forcement  conduit  k voir,  dans  le  travail  ex- 
tbrieur  developix*  par  la  machine  k vapeur,  I'equi- 
valent  d’une  certaine  quantite  de  chaleur  qui  doit 
disparaitre,  pendant  qu’une  autre  partie  passe  de 
la  chaudiere  dans  le  condenseur. 

Bien  qu’on  sente  la  justesse  de  cette  seconde 
maniere  de  voir,  il  est  neanmoins  bon  que  I’exixi- 
rience  directe  vienne  prononcer  entre  elle  et  la 
premiere.  A cet  effet,  il  faut  mesurer  k la  fois  le 
travail  de  la  machine  et  la  disparition  de  chaleur 
qui  I’accompagne,  et  faire  voir  qu’il  existe  entre 
ces  deux  quantites  un  rapport  constant,  precisement 
<5gal  k I’equivalent  mecanique  de  la  chaleur. 

1)  Voir  dans  la  Note  II  une  analyse  de  1‘admirable  ouvriigc  de 
Sadi  Carnot,  et  une  notice  sur  sa  vie. 
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L’experierice  a ete  faite  par  M.  Him,  ingenieur 
civil  de  Colmar.  11  a prouve  que  la  vapeur  ap- 
}X)rte  au  conden-scur  inoins  de  chaleur  qu’elle  n’eu 
prend  ii  la  ehaiidiere,  ct  que  la  chaleur  consommee 
ii  I’interieur  de  la  machine  est  proportionnelle  au 
tmvail  mecanique  developpe. 

‘)„La  vapeur  d’eau  est  un  moyen  de  d^velopper 
du  travail,  mais  elle  n’est  pas  le  seul:  tous  les 
corps  de  la  nature  peuvent  etre  employ^  ii  cet 
usage;  tous  sont  susceptibles  de  changements  de 
volume,  de  contractions  et  de  dilatations  succes- 
sives,  par  des  alternatives  de  chaleur  et  de  froid; 
tous  sont  capables  de  vaincre,  dans  leurs  change- 
ments de  volume,  ceiiaines  resistances  et  de  deve- 
lopper  ainsi  du  travail.  Un  corps  solide,  une  barre 
metallique,  par  exemple,  ixlternativement  chauff4e 
et  refroidie,  augmente  et  diminue  de  longueur,  et 
peut  mouvoir  des  corps  fixes  k ses  extremity.  Un 
liquide,  altemativement  chauffe  et  refroidi,  aug- 
mente et  diminue  de  volume  et  peut  vaincre  des 
obstacles  plus  ou  moins  grands  oppos&  k,  sa  dila- 
tation. Un  rtuide  aeriforme  est  susceptible  de 
changements  considerables  de  volume  par  les  va- 
riations de  temiierature : s’il  est  renfenne  dans  ime 
capacite  extensible,  telle  qu’un  cylindre  muni  d’un 
piston,  il  produira  des  mouvements  d’une  grande 
etendue.  Les  vapeui-s  de  tous  les  corps  susceptibles 

1)  S.  Carnot  — Hellexions  sur  la  jntissancc  motrice  du  feu  et 
sur  les  machines  propres  a divelopper  cette  puissance,  p.  13. 
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de  passer  ?i  I'etat  gazeux,  de  Talcool,  dii  mercuro, 
du  soufre,  etc.,  pourniient  rcniplir  le  meme  office 
que  la  vapeur  d’eau.“ 

16.  Entre  deux  sources  & des  temperatures 
donnees,  le  plus  grand  travail  que  la  chaleur 
peut  fournir  est  independant  des  moyens  em- 
ployes pour  op^rer  la  transformation,  — Puisque 
tons  les  coiqjs  de  la  nature  jjenvent  sendr,  comme 
intermediaires , k transformer  la  chaleur  cn  tra- 
vail, il  est  natiu'el  de  s'adre.s.sc!r  eette  (|ue.stion: 
Le  travail  que  la  chaleur  peut  produirc  cijt-il  iiu- 
muable  en  quautite,  on  varie-t-il  avec  la  suh.stauce 
iutermediaire,  choisie  comme  moyou  d’action  de  la 
chaleur? 

C'est  la  (piestion  que  s’est  posee  Sadi  Carnot 
et  dont  il  a donne  le  premier  la  solution. 

II  est  clair  (pie  cette  (pie.stiou  ue  peut  etre 
faite  (pie  pour  une  quautite  dounee  de  chaleur, 
les  temi^ratures  de  la  source  et  du  refrigerant 
(?tant  (^-galemeut  doumjes.  On  dis[K)se,  par  exemple, 
d’une  souree  ii  la  teraix'rature  de  lOO"  C.  et  d’uu 
rt^frigdraut  ii  0"  C.,  et  I’ou  demande  si  le  travail 
uu'canique  que  jieiit  produin?  une  (piautite  donm^e 
de  chaleur,  ]>ar  exemple  une  calorie,  empniutei' 
il  la  source,  varie  avec  la  substance  iutermediaire. 
si  la  vapeur  d’eau  offre  ii  cet  egard  plus  ou 
moins  d’aviintages  (pie  la  Viipenr  d’iileool,  de  mer- 
curo, qu’un  gaz  [leriuiuient  ou  (pie  toute  autre 
substance. 

Pour  r(3S0udre  cette  questiou,  il  nous  faut  con- 
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sidurtT  line  machine  fchormique  fonetionnant  entre 
deux  sources  de  chaleur  h dos  temperatures  don- 
nees,  et  ipii  soit  partaitement  revei'sible,  c'est-a- 
dire  une  machine  qui  puisse  fonctionner  egalement 
dans  un  sens  ou  dans  I’autre  entre  les  deux  sour- 
ces de.  chaleur. 

Toutes  les  machines  Ibndees  sur.  la  dilatation 
sont  necessairement  reversibles,  car  par  la  depense 
d’un  travail  exterieiu-  on  pent  les  faire  fonctionner 
cn  sens  inverse  de  leur  marche  ordinaire,  et  leur 
faire  produire  de  la  chaleur  tout  en  transportant 
de  la  chaleur  de  la  source  inferieure  ii  la  source 
superieure.  La  machine  h vajiemq  par  exemple, 
est  un  ai>pareil  reversible.  Si,  dans  I’lLsage  ordi- 
naire, ello  sert  ii  jiroduire  du  travail  on  consom- 
mant  de  la  chaleur,  die  pent  aussi,  au  moyen 
d'un  travail  exterieur,  fonctionner  en  sens  inverse 
de  sa  marche  habituelle  et  produire  de  la  chaleur 
aux  depens  du  travail  qu'clle  consomme. 

PrcKluits  par  Taction  d’un  travail  exterieur,  les 
mouvements  du  piston  ddtermineront  snccessivement 
Tevaporation  de  Teau  du  condeaseur,  la  compression 
de  la  vapeur  aiiisi  introduite  dans  le  cylindre,  sa 
transformation  en  vapeur  saturee  ii  la  tcmiiera- 
ture  de  la  chaudiere  et  finalement  sa  liquefaction. 
La  vapeur  apporte  alom,  en  definitive,  ii  la  chau- 
dibre  plus  de  chaleur  (pi’elle  n’en  prcnd  au  con- 
denseur;  il  y a ii  la  fois  dbpense  de  travail  et 
proihiction  de  chaleur. 

Par  une  marche  directe  la  machine  ii  vapeur 
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pixxluit  (111  travail  et  transjxirte  de  la  chaloiir  de 
la  chaiidiere  au  condenseiir;  par  ime  maifhe  in- 
verse, elle  depease  dii  travail  et  transtwite  de  la 
chaleur  dii  condenseiir  k la  chaiidikre.  Mais  si  Ton 
agit  de  part  et  d’aiitre  sur  la  meme  quantite  de 
vapeur,  s'il  ne  se  fait  aucune  perte  ni  de  travail 
ni  de  chaleur,  le  travail  produit  dans  le  premier 
cas  sera  egal  ii  celui  qu’on  depeasera  daas  le  se- 
cond; et  la  quantity  de  chaleui'  pass^,  dans  le 
premier  cas,  de  la  chaiidihre  au  condenseur,  sera 
^gale  k la  quantity  qui  repasse,  dans  le  second, 
du  condcnseui’  k la  chaiidiere;  de  soi-te  qu’on  pour- 
rait  faire  un  nombre  indefini  d’ojierations  alterna- 
tives de  ce  genre,  sans  qu’il  j eiit  en  definitive 
ni  travail  produit,  ni  chaleur  passee  d’une  source 
k I’autre. 

Or,  s’il  existait  des  moyens  d’employer  la  cha- 
leur preferables  k la  macliine  k vaiieur,  ou,  en 
d’autres  tennes,  s’il  etait  possible,  par  un  appareil 
quelconque,  de  fame  pixxluire  k la  chaleiu-  un  tra- 
vail plus  grand  qu’avec  la  machine  k vapeur  entre 
les  memes  sources  de  chaleur,  il  suffirait  de  distraire 
une  portion  de  ce  travail  pour  faire  remonter,  par 
la  marche  inverse  do  la  machine  k vapeur,  la 
chaleur  du  condenseur  k la  chaudihre,  jxiur  retablir 
les  choses  dans  leur  etat  primitif,  et  se  mettre 
par  Ik  en  mesure  de  recommencer  ime  suite  d’ope- 
rations  entieremeut  semblablos  k la  premiere. 

n n’est  pas  difficile  de  concevoir  ces  deux 
machines  associ^  I’line  a I’autre,  de  telle  fa<;-on 
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que  la  machine  (lui  prodnit  plus  tie  travail  I'asse 
marcher  la  machine  a vapeur  en  sens  contraire  de 
son  mouvement  ordinaire.  On  aurait  ainsi  une 
machine  agissant  d’elle-meme  (automotrice)  qui 
produirait  incessamment  du  travail  mecanique  sans 
soastraire  aucune  chaleur  de  la  source  supei-ieure. 

Or,  en  vertu  du  principe  de  Mayer,  le  travail 
produit  par  cette  machine  necessite  une  disparition 
de  chaleiu".  Dans  notre  cas,  cette  chaleur  ne  pourra 
venir  que  du  r^fiigerant,  car  la  source  ne  gagne 
ni  ne  perd  rien.  Nous  sommes  done  conduits  h, 
concliu'e  qu’on  pourrait  obtenir  du  travail  en  sous- 
traj'ant  de  la  chaleiu’  d’une  source  plus  froide 
pour  la  reporter  sur  une  source  plus  chaude.  Cc- 
la  est  absurde,  car,  pour  peu  qu’on  y reflechisse, 
ou  s’apercevra  qu’il  est  impossible  de  tirer  du  tra- 
vail de  la  chaleur  Scans  la  faire  passer  d’un  corps 
plus  chaud  a un  corps  plus  froid. 

La  chaleur  ne  pent  evidemment  etre  une  cause 
de  mouvement  et,  par  suite,  de  tx-avail  mecanique, 
qu’en  vertu  ties  changements  de  volume  ou  de 
forme  qu’elle  fait  subir  aux  corps;  ces  chiingements 
ne  sont  |Mssibles  qu’en  faisant  passer  la  chaleur 
d’un  corps  plus  chaud  dans  tm  corjts  plus  froid. 

„Si  Ton  ne  rencontrait  autour  de  soi  que  ties 
corps  aussi  chauds  que  nos  foyers,  comment  par- 
viendrait-on  ii  condenser  la  vapeur?  ou  la  placerait- 
on  une  fois  qu’elle  aurait  pris  naissance?  II  ne 
faudrait  pas  croire  qu’on  put,  ainsi  que  cela  se 
pratique  dans  certaines  machines,  la  rejeter  dans 
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1’atniospht‘n!:  ratmospheru  ne  la  recevrait  ]>as. 
Elio  ne  la  re<,oit,  dans  I’t'tat  actnel  des  dioses, 
(pie  parce  (pi'elle  remidit  ;i  son  i^gard  rol'tice  d'nn 
vaste  (’ondenseur , paree  (pi'elle  se  troiive  ii  iiiie 
teniiieratiire  plus  basso:  aiitremeiil'.  elle  en  serait 
bieiiti'it  reniplie,  on  pliitot  elle  en  scrait  d’avanee 
satiirt*e.“ ') 

On  doit  done  eonclure  cpi'il  ne  jieiit  exister  de 
inachine  cajiable  de  foiirnir  plus  de  travail  avec 
la  nienie  quantiti*  de  chaleiir,  puisi'e  h.  line  sourei', 
(pie  u'en  realise  une  nia(‘hine  ii  vapour  on,  plus 
{'(•iKiraleivient,  une  machine  inversiblo;  et  (pie,  jiar 
consiMpient,  le  plus  fp~and  travail  nKicaniiiiie  (pi’cn 
])iiisse  tirer  d'liiie  (juantite  doiint;!*  de  olialeiir,  av(>c 
les  niianes  toniiH'ratim^s  de  la  source  et  dii  relri- 
gerant,  est  toiirui  par  une  inachine  partaitenient 
n'-versible. 

Co  plus  gmnd  travail  est  indepeiidant  des  agents 
mis  en  anivve  pair  le  realiser,  et  di'peiid  iiniipu'- 
ment  des  tianiK-ratiires  des  corps  eiitre  lesfpiels  se 
fait  le  traiisiMirt  de  la  clialeiir. 

Oil  comiirend  toute  rimiMndance  di*  cette  pro- 
]K)sition  (pii  fut  linoncee  jimir  la  premiere  fois  jnir 
Sadi  Carnot  en  IS24:  elle  iimis  apprend  (|iie  le 
plus  gi-and  travail  ipi'on  piiisse  ri'tirer  d'lme  (juan- 
tite donn(*e  de  ehaleur  est  toiijoui-s  le  menie,  (jiiel 
(jiie  soit  I’ageiit  mis  en  (eiivre  jioiir  le  nialiser,  et 
, que  r(>spoir  d’angmenter  le  travail  en  emjiloyant 


1)  Sadi  Carnot.  Re6.  sur  la  puis?,  p.  11. 
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un  agent,  un  inecanisme,  plutot  qirim  autre,  est 
line  chimere. 

II  est  Ixm,  avant  ile  pa-sser  outre,  de  faire  une 
remanpie.  On  a supjKise  tacitcment,  dans  ce  qui 
precede,  que  la  machine  reversible,  ii  laipielle  on 
comparait  toutes  les  autres  machines,  recevait  toute 
la  chaleur  h une  seule  temiierature  et  la  rejetait 
de  meme  ii  une  seule  temjierature  plus  hasse,  ou, 
ce  <iui  revieut  au  meme,  on  a supiwse  ipi’elle  ne 
I'onctionnait  qu'entre  deux  sources  ii  des  tempera- 
tures constautes.  Or,  les  machines  ii  vapeur,  telles 
qu’on  les  emploie,  ne  remplissent  |)oint  cette  con- 
dition. Ell  effet,  loi'sipi’oii  empruiite  de  la  chaleur 
au  foyer  jxiiir  doniier  naissaiice  ii  de  la  vapeur,  et  ipie 
cette  vapeur  est  ensuite  coiidensee  par  son  contact 
avec  I’eaii  froide  du  condenseur,  I’eau  employee  a 
former  la  vapeur  et  f(u’on  supjxisait  (ralxird  ii  la.  tem- 
lieratiire  du  foyer  se  troiive,  ii  la  fin  de  I’ojieration, 
ii  la  temi>eratnre  dn  condenseur;  elle  s’est  refroidie. 
Si  Ton  vent  rc-commencer  une  ojicration  semhlalile  ii 
la  preniii're,  si  Ton  vent  developjxir  line  nouvelle 
((uantite  de  travail  avec  le  meme  instrument,  avec 
la  meme  can,  il  faut  d’alxu'd  retablir  les  clioses  dans 
lenr  etat  priniitif,  il  faut  rendre  h I’ean  le  degre 
de  tonipdratiire  qu’elle  avait  d’abord.  Cola  se  fait 
en  la  reniettant  en  contact  avec  les  parois  de  la 
chaudiere.  Pendant  son  echauffement,  I’eaii  passe 
successivement  par  toutes  les  temiieratures  com- 
jirises  entre  la  temix'rature  du  condenseur  et  celle 
de  la  chaudiere;  de  sorte  qu'k  la  place  d’line  .source 
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sii|)erieure  ii  nne  soule  teiniKirature,  on  a une  s(5rie 
(le  sources  a iliverses  temiM*iiitums. 

La  niiUL-hiut*  a vapeiir,  telle  qu’elle  exLste,  n’est 
done  pas  nne  machine  on  toute  la  chalenr  soit  puis('>e 
ik  la  ineiue  temixhnture,  et  par  cela  elle  ne  ibiu'nit 
jwiiit  le  plus  gi'and  travail  iKtssible  entre  les  tempe- 
ratures de  la  chaudiere  et  du  condenseur,  comme  nous 
le  ferons  voir  plus  loin;  mais  il  est  facile  de  la  rendre 
capable  du  plus  grand  travail  jx)ssible,  au  moyen 
d’uue  derniere  operation  k effectuer  apres  la  con- 
densation de  la  vajxmr  dans  le  condenseur.  Nous 
allons  decrire  le  jeu  de  la  machine  k va|>eur  ainsi 
moilibec,  en  nous  aidant  d'uii  diagi’amme. 

Concevons  une  miusse  liquide  a une  tem|)erature 
T et  sous  la  pression  corresiwndante  de  la  vaj)eur 
saturee  k cette  temiierature.  Portons  sur  I’axe 
des  abscisses  0 v (Fig.  4)  une  quantite  0 V egale 
au  volume  du  liquide,  et  sim  une  ligne  parallele 
il  I'axe  des  ordonuees  Ojj  une  quantite  Fi'  egale 
il  la  pression  de  la  vapeur  du  li(juide  (pii  corres- 
[X)nd  il  la  temperature  T. 

Mettons  le  liijuide  en  contact  avec  une  source 
de  chaleur  entretenue  constamment  k la  tempera- 
ture T (c’e.st  la  chaudiere). 

Si  le  liquide  est  renferme  dans  une  enveloppe 
extensible,  telle  qu’un  cylindre  muni  d’un  piston, 
et  si  nous  augmentons  le  volume  de  I’envelopiie 
en  empbehant  completement  toute  iieiie  de  (-ba- 
lem'  au  dehora,  une  partie  de  la  masse  liquide  se 
transfonnera  en  vapeur,  en  emprantaut  k la  source 
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la  chaleur  necessaire,  et  la  pression  restera  con- 
stante.  Aloi-s,  si  Ton  porte  sur  I’axe  des  abscisses 
des  qu,antites  lepresentant  les  volumes  successifs 
qu’occupe  le  melange  de  liquide  et  de  vapeur,  et 
qu’on  prenne  pour  ordonnees  les  valeurs  corresiwn- 
dantes  de  la  pression,  comme  celle-ci  reste  con- 
stantc,  la  courbe  des  pressions  sera  une  ligne  droite 
P 1\  parallele  b I’axe  des  abscisses. 


I itf.  1. 


Lorsqu'une  certaine  quantite  de  vapeur  a ete 
fomiee  et  que  le  melange  de  li(iuide  et  de  vapeur 
occupe  un  volume  0 F, , ecartons  la  source  de  clia- 
leur,  et  continuons  la  dilatation  sans  ajouter  ni 
retrancher  de  la  chaleur.  Aloi-s  la  temperature 
du  melange  baissera  pendant  que  la  pression  dimi- 
nuera  suivant  une  certaine  loi  qui  pourra  eti-e 
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representee  geometriiineinent  par  uiie  coiirlie  /',  T\ 
ilont  les  abscisses  seraient  les  volium‘s  tin  melange, 
et  les  orclomiees  les  pressions  corrcsiwndantes.  Sup- 
[)Osous  qu’on  [xmsse  la  dilatation  jiisqn'a  ee  qne  la 
tenqu’rature,  diminiiaiit  graduellement,  devionne 
egale  ii  la  temperature  t du  refrigerant  ipii  est 
entretenu  eonstainment  ii  cette  tenqxa-ature;  suit 
OVi  le  volume  et  I';  7'.  la  pression  qui  y corres- 
pondent. 

Pendant  cette  premiere  partie  du  cycle  ijue 
nous  decrivous,  on  aura  developio  un  travail  re- 
uresente  p>ar  la  surface  du  rectangle  V l']\  et 
du  trapeze  mixtiligne  F,  P, /jlq,  en  emprunkmt 
ii  la  source  superieure  uue  (piantite  de  chaleur  que 
nous  designerons  pjar  (^. 

ilainlenant,  appnmlions  le  refrigerant,  mettons- 
le  en  contact  avc*c  le  melange  de  liipuide  et  d<* 
vapt'ur,  et  reduisons  successivement  le  volume  de 
celui-ci;  une  pjartie  de  la  vapour  p)iussera  ii  I’efrit 
liquide  et  le  melange  de  liquide  <;t  de  vap>eur  cedera, 
ii  niesure  qu'il  diminue  ile  volume,  sa  chaUnir  an  re- 
I'rigerant  en  se  maiutenaut  toujours  k la  mtnne  tem- 
pierature  f.  La  loi  de  la  variation  de  la  pression  sera 
donnee  par  la  ligne  3 p)anillele  al’axedes  abscisses. 
Nous  continuerons  ainsi  de  nkluire  le  volume  jusqu'k 
la  rencontre  d'unc  courbe  7'Pa  de  meme  espoce  epue 
la  courbe  P,  et  p>assaut  piar  le  point  initial  1‘. 

A partir  du  point  ]‘i,  si  nous  eloignons  le  re- 
frigerant et  continuons  a reduire  le  volume  du 
melange  sans  ajouter  ni  retruncher  de  la  clialeur, 
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nous  revieiiilrons  au  point  initial  en  snivant  la 
courbo  /'a  /'. 

Fondant  cetto  seeondo  partii>  dn  <ycle,  on  do- 
jjonsora  un  travail  roifrosento  par  le  rw'tanglo 
Vj  ot  It*  trapeze  inixtilif'ne  l'VViI\,  et  Ton 
versera  dans  le  refrigerant  une  quautib?  de  ehalenr 
quo  nous  desiguorons  par  ij. 

Si  Ton  retranche  du  travail  develop|K*  pendant 
la  dilatation  celui  qiii  est  absorbe  ix'iidant  la 
coin[)ression,  on  aura  iwiir  difference  la  surface  du 
parallelogranmie  mixtiligne  qui  ropresen- 

tera  le  travail  developix*  pendant  la  serie  entiere 
d(“s  oi»e  rations  quo  nous  avons  dec  rites,  et  a la 
suite  desquelles  le  liquide  enqiloye  se  retrouve  dans 
son  etat  primitif. 

II  tiiut  remarqiier,  d'autre  part,  que  de  la  quan- 
tiite  de  chaleur  Q,  einpnmtee  a la  source  suixn-ieure, 
une  seule  partie  q piUjse  dans  le  refrigerant,  <;t 
que  la  difference  Q — q se  tninsfonne  dans  le  tra- 
vail re])rtVente  par  la  surface  du  quadrilatere  niix- 
tiligne 

L’oixiration  inverse  est  egalenient  jx)ssible;  en 
eff'tit  prenons  le  ineine  volume  de  liquide  0 V ii  la 
t4'iniRTature  T et  sous  la  pression  corresiKjiidante 
f'/’;  renfermons-le  dans  une  envelop[x*  impermeable 
ii  la  chaleur,  et  dilatons-le  jusqu’k  ce  que  la  tem- 
IK-rature  diminuaut  graduellement  devienne  egale 
ii  f,  tandis  que  le  volume  ilu  melange  d’etiu  et  de 
vupeur  devient  egal  ii  <)  Ij  et  la  pression  devient 
egale  ii  Vil't;  continuous  la  dilatsition,  apres  avoir 
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mis  le  melange  d’cau  et  de  vapeur  en  contact 
avec  Ic  rdfrigdrant  qui  a la  raeme  temperature; 
celui-ci  foumira  au  melange  do  liquide  et  de  va- 
peur la  chaleur  necessaire  pour  maintenir  sa  tem- 
perature constante.  Poussons  I’opdration  jusqu’k 
ce  quo  le  I'efrigdrant  ait  rendu  au  mdlange  la 
chaleur  qu’il  en  avait  re^ue  dans  Toiieration  directo. 
On  parviendra  de  la  sorte  au  point  1\.  Ecartons 
ensuite  le  rdfrigerant  et  diminuons  le  volume  du 
mdlange,  sans  lui  donner  ni  Ini  eiilever  de  la  cha- 
leur, jusqu’h  ce  que  sa  temi^drature , en  croissant 
progi’essivement,  redevienne  dgale  ii  T au  point  I\ 
de  rencontre  de  la  courbe  1\1\  avec  la  droite  n\ 
parallele  h.  I’axe  Or.  Alors,  approchons  la  source 
sujjerieure  qui  possede  la  memo  tomi)drature  T, 
et  continuons  la  rdduction  de  volume  le  long  de 
la  droite  P,  P,  jusqu’ii  ce  que  le  volume  reprennc 
sa  valeur  primitive  0 F. 

De  la  sorte,  le  melange  de  liquide  et  de  vapeur 
IKisse  successivement,  mais  dans  un  ordre  inverse, 
par  tons  les  dtats  de  tempdrature  et  de  pr&ssion 
par  lesquels  il  avait  pa.ssd  dans  la  premiere  serie 
d’operations ; consdquemmcnt,  les  dilatations  sont 
devenues  des  compressions,  et  rdciproquement,  mais 
ellcs  suivent  la  mdme  loi.  Par  suite,  les  travaus 
ddveloppds,"  dans  le  premier  cas,  sont  absorbes 
dans  le  second,  et  recipnx|ucment,  mais  ils  con- 
servent  les  memes  valeurs  numdriqnes. 

On  voit  ainsi  que,  par  la  niarche  directe,  on 
empmnte  une  quantite  Q de  chalenr  ii  nne  soui'cc 
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entreteniie  ii  une  temperature  constant*'  T,  et  Ton 
verse  une  quantity*  cle  dialenr  */  dans  un  refrigerant 
entretenu  k une  temp«irature  { ini'erienre  et  eon- 
stante,  pendant  qn’on  developpe  nn  certain  travail 
ra*k’,anique  qni  doit  etre  forc*5inent  I'etjuivalent  de 
la  chalenr  dispanie  Q — */.  Par  le  pnxeile  invei'se, 
on  enipninte  an  reft'igerant  une  qnantite  q de  cha- 
leur,  et  Ton  verse  dans  la  source  sujxu’ienre  une 
qnantite  de  chalenr  Q,  tout  en  consonnnant  nn 
travail  *5quivalent  a la  chalenr  prodnite  Q — q.  A 
la  fin  de  chacune  des  serit's  d’o|x'mrtions,  le  corps 
intennediaire  est  reveun  li  son  etat  priiuitif. 

II  nous  a snfti,  pour  faire  de  la  inachiiu*  ii 
vajienr  nn  appareil  ne  fonctionnant  (ju'entre  deux 
t-enqieratnres,  d’ajonti-r  li  son  j*ai  ordinaire  une 
(jnati'ienie  ojieration,  pendant  liu|uelle  le  melangt* 
de  vapour  et  d’ean  qni  se  tronve  dans  le  conden- 
seur  est  ix)rl*^,  a I’aide  d’une  cei-taine  compression, 
a la  temp*iratnre  pins  tjlevee  de  la  chaudiere.  Une 
machine  ii  vapour,  ii  laqnelle  on  anrait  fait  cette 
addition,  serait  une  macliine  donnant  le  plus  grand 
travail  qii'il  soit  ix)ssible  de  tirer  d'nne  machine 
thermique  quelconque  fonctionnant  entre  les  memos 
temiieratures  de  la  soimce  et  du  refrigei-ant. 

Nous  appellerons  dorenavant  eyde  de  Carnot,  du 
nom  de  son  inventeur,  le  cycle  special  oil  toute  la 
chalenr  est  re<;ue  ii  une  seule  temperature  et  reje- 
t^  de  meme  ii  une  seule  temperature  plus  basse. 
Toute  machine  qni  realise  un  tel  cycle  donne  le 
plus  gi'and  travail  i>ossible;  mais  nous  previtmdrons 

St.  RouKiiT,  Therniodjruamique.  Kil.  0 
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que  ce  cycle  n’est  jmis  le  seul  jouissaut  de  cette 
j)rc)j)riete.  Nous  ferons  voir  par  la  suite  qu’il  exists* 
line  inliiiite  d'autres  cycles  Jouissaiit  de  la  nieiue 
])ropriete  ile  doiiner  le  plus  <ii'aud  eflet  ixjssible. 

17.  Relation  entre  les  temperatures  des  sour- 
ces et  les  quantites  de  chaleur  transmises.  — 
|)t*  txuit  ce  qui  precede,  il  ivsulb*  (ju’il  di)it  exister 
uue  relation,  iude|H'udaute  de  la  nature  de  I'inter- 
luediaire,  eutre  la  chaleur  Q (uupruutee  a la  source, 
le  travail  q)  eijuivaleut  a la  chaleur  disparue 

Q — Y-  td.  les  tenijjeratures  T et  t de  la  source  et 
dll  r«'rrij>;eraut.  De  plus,  il  taiidra  tpi’entre  les 
meim*s  temperatures  7'  et  /,  le  travail  J(Q  — q) 
augiueiite  |)roj)ortionnellenient  ii  Q,  afiu  ipie  par 
« ojieratioiis  successives,  toutes  idiuitiques,  le  tra- 
vail prodiiit  nJ(Q  — q)  suit  prik-iseiuent  le  meme 
que  celui  qu’oii  olitiendrait  d’une  seide  ojieratiou 
eii  euqiruutaut,  d’uu  seal  coup,  uue  qiiantite  de 
chaleur  nQ  a la  source. 

Il  laudra,  eu  un  mot,  (|u’ou  ait  la  relation 


/•'  dtant  mu;  tonction  completement  inde|iendaute 
de  la  iiatimr  de  I'inti'rmediaire  qu'on  voudra  em- 
ployer. 

On  ]>eut  ri'm|)liu;er  Tequation  [ireiedente  par 
rwpiatiou  /I 


dans  laqiielle  f dt'sipnc  encore  uue  tonction  qui 
est  la  meme  ismr  terns  les  corps  de  la  nature. 
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Maintenant,  il  est  clair  que  si  Ton  pawient  a 
iletemiiner  la  fonction  f pour  un  corjw  seal,  on 
I’aimi  (lt«  loi's  detenninee  ix)ur  toutos  las  sul)stan- 
ces  de  la  nature.  Nous  prendrons,  ii  cet  effet,  un 
parf'ait,  c’est-^-dire  un  corjis  detini  par  la  pro- 
priety^ d'avoir  constantes  les  deu.\  chaleurs  speciti- 
(jiu's,  il  pression  constante,  et  ii  volume  constant, 
et  d’olxiir  ii  la  loi  de  Mariotte.  Nous  avous  I'ait 
voir  (|u'uu  corps  jouissaut  dt?  cos  propriety's,  ne  tloit 
donner  lieu  it  aucuu  tr.ivail  interieur  |)endant  (pi’il 
varie  de  volume. 

Prenons  un  kilogramme  d’uu  tel  gaz  ii  la  tem- 
|)4rature  t,  et  soumettuns - le  aux  divemes  oijera- 
tions  siiivantes  qui  constituent  un  cyclt‘  de  Carnot; 

1".  Com|)rimons  le  gaz,  sans  addition  ni  soustra- 
ction  de  chaleur,  jusqu'k.  ce  que  sa  temperature  soit 
mont^e  de  t ii  T; 

2".  Laissons  le  gaz  se  detendre,  eu  lui  donnant 
la  chaleur  necassaire  jxjur  qu’il  se  conserve  con- 
stamment  ii  la  temperature  T,  an  moyeu  d’une 
source  ii  cette  temjjerature; 

3".  Continuous  la  dilatation,  sans  ajouter  ni 
soustniire  de  la  chaleur,  jusqu’ii  ce  que  la  temjx'- 
rature  du  gaz  tombe  ii  /; 

4**.  (Jomprimous  le  gaz  ii  temjieniture  constanti% 
en  le  mettant  en  contact  avec  un  refrigerant  ii  la 
temiierature  t,  jasqu’ii  ce  qu’il  soit  revenu  ii  son 
volume  primitif  et  pai’  consetpient  aussi  ii  sa  pres- 
sion primitive. 

La  figure  ci-aprfes  (Fig.  5)  represente  le  cycle 

c* 
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d’o|)er.itioiis  qu'on  viont  ile  decrire.  Les  deux  cour- 
bes  /u^^^  I\J'i  repn*sentent  les  variations  eorres- 
liondantes  dii  volume  et  de  la  pression  du  gaz, 
lorsqu'ou  le  eoinj)rinie  on  (ju'on  le  dilate,  sans  ad- 
dition ni  soustraction  de  chaleur;  les  deux  courbes 
Pi  Pi,  PuPj  re|)resentent  les  variations  correspou- 
dantes  du  volume  et  de  la  pression  du  gaz,  lors- 
qu’ou  le  dilate  ou  qu’on  le  comprime  h,  tempt-ra- 
ture  constante.  En  vertu  de  la  loi  de  Mariotte, 


Kl((.  5. 


i:es  deux  courbes  sont  des  portions  d‘hy{)erl)oles 
(Vpiilateres  ayant  pour  asymptotes  les  axes  des 
eoordonne&s. 

De  Pi  !i  Pi  le  gaz  absorbe  de  la  source  sujx'- 
rieure  une  quantite  de  chaleur  Q,  et  developpe  un 
travail  ext(?rieur  egal  a I’aire  \\  Pi  Pi  Vi.  De 
Pa  le  gaz  cede  au  refrigerant  une  quantit*'*  de 
chaleur  (j,  et  absorhe  un  travail  egal  a I'aire 
VaPaP,  Vi. 


Digitized  by  Google 


85 


Le  travail  interieur  dn  gaz  etant  nul,  I’aire 
du  qiiadrilatere  inixtiligne  sera  retjui- 

valent  mwanique  de  la  ehaleiir  Q t'ournie  par  la 
source  an  gaz,  ])endant  (ju’il  se  dilate  en  contact 
avec  elle;  car,  la  tenq)erature  restant  constante, 
le  seal  efl'et  produit  j)ar  la  chaleiir  Q coiisiste  dans 
le  travail  exterieur.  De  meme,  I’aire  dii  qiuulri- 
latere  V„l\,PiV3  sera  re(|iiivalent  nu'cani(iue  de  la 
chaleur  q ecoulee  dans  le  ret'rigt*ra.nt  iKMulant  la 
condensation  du  gaz  qiii  s'ojK're  en  contact  avec,  lui. 

Done,  si  Ton  designe  par  v et  p le  volume  et 
la  jjression  du  gaz  ii  la  tcmijR'rature  /,  on  aura 

./  Q — aire  F,  1\  1\ 

Jq  = aire  F„  /'„  /’,  V-i  = f P'h'; 
d’uu  Ton  tire 


Pour  les  gaz  parfaits,  on  a 
qjv  = Rt, 

et  par  suite 

fpdv  = Eft 

Ix)rsque  la  temiairature  t est  constante,  on  aura 
/ j)dv  = Et  Ic^  V 4-  const. 

Sur  la  courlje  i', /'a,  la  temiierature  est  con- 
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stiiminent,  ii.  T;  snr  l;i  conrbc  I\Ps,  elle  est. 

constiimmeut  egale  ii  /;  il  s’eii  suit  qu’on  aura 

Jpdv=  Tiog^n 


ft  pai’tant 


fpdv^t  'ogv 


T log  ^ 
v^ 


<1 


f log 


*’3 

®o 


Or,  on  pout  domontrer  I’egalite 

En  effet,  les  deux  courbes  Pal\,  P^P^  devant 
satisfaiic  h.  la  condition  que  le  gaz  ne  receive  ni 
no  cede  aucime  chaleur,  jjendant  qu’il  les  parcourt, 
les  variables  p et  v doivent  avoir  entre  elles  une 
relation  telle,  que  I’expression  de  la  chaleur  re<^ue 

^ vdp, 


que  nous  avons  trouvee  precwleniment  (13),  soit 
egale  ii  zero.  Ainsi  Ton  aura,  ]X)ur  I’equation  dif- 
lerentielle  de  ces  courbes 

1;  p d V -[-  cv  dp  = 0 , 


on,  on  divisant  ]>ar  cpv, 

k d r , d p 

C V ' p 
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En  inkipriint  ii  jKivtir  d'un  etat  initial  (j>„,  r„), 
il  vient 


C’est  I'equation  des  courl>es  tellcs  que  Pol',, 

A A. 

En  ayant  eg-ard  anx  equations 
2>  V = lit 
~ li  ten 

on  obtient 


On  aiu^  done,  iiour  la  conrbe  /»/', , 


et,  pour  la  conrlxi  1\1\, 
t _ 

T U', 

d’oii  Ton  deduit 

Va  *’3’ 

oil  bien 

!!?  = !ia 

«i  < 

ce  qii'il  fallait  demontrer. 

Par  consequent,  on  toinbe  sur  la  relation  fort 
simple 

Q _ ^ 

a - r 
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tjui,  etanfc  vraie  [xjur  un  gaz  i>arf'ait,  le  sera  aussi 
|X)ni‘  tons  les  eoiiw  de  la  nature. 

On  (>n  conclut  (juu,  si  un  corps  queleonquo,  as- 
siijett.i  ii  im  cycle  I'ernie  et  rtnereible,  cmpruntc 
(le  la  (dialour  ii  imc  source  sujjerieure,  entreteniie 
a line  tempei-ature  coiLstante,  et  verse  de  la  cha- 
leur  dans  nne  source  interieuix',  entreteniie  aussi 
ii  line  temperatiu-e  constante,  les  temiieratnres  de 
ces  sources  sont  proixirtionnelles  aux  qiiantites  de 
ehaleur  eraprnntees  et  versies. 

Tel  est  le  prindpe  tic  Carml , dans  une  des 
formes  diverges  (pi'on  pent  ini  dotiner. 

M.  W.  Thomson  a proixise')  de  se  servir  de  ce 
lirincipe  ixau’  definir  la  temjieratm-e  des  corjis.  La 
temjieratiire  ainsi  detinie  serait  completement  in- 
deiiendante  de  la  nature  de  la  substance  des  ther- 
inomctres.  On  voit  qiie  cette  temperature  est  pie- 
cisement  celle  qui  est  marquee  par  un  thennometre 
forme  dTm  gaz  jjixrfait,  dont  le  zero  est  place  aii- 
de.ssous  de  la  glace  fondante  a im  nombre  de  de- 
gres  egal  an  reciproque  du  coefficient  de  dilatation. 

18.  Travail  d^velopp6  par  une  machine  ther- 
mique  parfaite.  — De  Tequation  ci-dessus 
Q_T 
q t ’ 

on  deiluit 

Q - '1  - Q - Q j- 

1)  On  nil  Abmhtle  Tliemuimeliic  Scale  founded  on  Carnot’s 
Tlieori)  of  the  Molicc  1‘mccr  of  Heat,  etc.  Proceedings  Cambr.  Phil. 
Soc.  June  5,  Itrkt,  ou  Philosophical  Magazine,  Oct.  1848. 
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Or,  le  travail  raecanique  qu’on  obtient  a I’aide 
du  cycle  d’oiwrations  est  egal  ii 

(Q  — q)< 

on  aura  done 

■f  — q)  = JQ  — JQ  !p 

]K)ur  rexpressioii  du  travail  jnoduit  par  une  ma- 
chine tliermiqiie,  limctionnant  entre  les  temjHMa- 
tures  3'  et  t , pendant  (jue  la  qiiantite  de  chaleur 
Q est  soutiree  de  la  source.  C’est  le  i)lus  gnind 
travail  que  pulsse  foimiir  une  machine  thermique 
placee  dans  ces  circonstances. 

Ce  resultat  est  d'line  haute  imiKJi-tanee  ijour  la 
tlieoi’ie  des  machines  thermiques.  II  nous  appreml 
qu'aucune  machine  iudustrielle  ne  pent  transfonner 
en  travail  mecanique  la  totalite  de  la  chaleur  Q 
fommie  par  le  combustible,  et  que  la  machine  la 
plus  parfaite  ne  pourra  jamais  convei'tir  en  travail 
mecanique  ime  quantity  de  chaleur  siq^rieiu’e  ii 

Q-Q^- 

Le  reste  de  la  chaleur 

q-Qi 

n’est  point  annule,  mais,  en  passant  dans  le  refri- 
gerant, il  est  ii  jamais  perdu  ix)ur  la  machine. 

On  entend  .souvent  des  ijersonnes,  qui  ne  con- 
naissent  point  le  principe  de  Carnot,  formuler  une 
critique  de  la  machine  h vajjeur  qui  ne  tendrait 
rien  moins  qu'a  la  mettre  an  nombre  des  appareils 
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— no  — 

les  plus  grossiei-s  de  riiidustric.  Voici  lenr  raison- 
nement:  la  meilleure  machine  ii  vapeur  ii  haute 
pression,  h,  detente  et  a condensation,  ne  bride  pa.s 
moins  de  2*, 5 de  houille  par  hcure  et  par  force 
de  cheval,  c’est-ii-dire  qu'elle  depense  2‘,5  de  houille 
{XJur  produire  un  travail  de 

7r>  X GO  X GO  kilogi’amnietres. 

Or,  I*  de  houille  produit  en  bridant  7500  ca- 
lories, et  j>artanJ,  2*,5  de  houille  punluisent 
2,5  X 7500  calories. 

En  divisant  le  travail  developie  par  la  chaleur 
deiien.see,  on  trouve  que,  dans  la  meilleure  machine 
a vapeur,  1 calorie  ne  produit  que  14,4  kilogram- 
metres.  Cependant,  on  salt  que  1 calorie  ^ui- 
vaut  au  moins  ii  425  kilogrammbtres;  done  la 

meilleure  machine  h vaixiur  n’utilise  que  en 

nombres  ronds  de  la  chaleur  foiumie  i»ir  le  com- 
bustible. 

Cette  compai-ai-son  serait  juste  si  Ton  pouvait 
pi'atiquement  convertir  en  travail  la  totality  de  la 
chaleur  founiie  par  le  combustible;  mais  on  ne 
]>eut  obtenir  un  travail  continu  qu'en  vensant  une 
])artie  de  la  chaleur  dans  un  refrigeh-ant;  de  sorte 
qu’une  partie  seulement  de  la  chaleur  pent  etre 
utdisee. 

Si  Ton  supjiose,  par  exemple,  que  la  machine 
a vapeur  fonctionne  entre  les  limites  de  tempera- 
tures 
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T = 150«  + 274»  = 424" 
t = 50"  + 274"  = 324", 
line  machine  thermique,  qiielque  parf'aite  qn'elle 
soil,  ne  poun-a  jamais  ntiliser  plus  ile 
, _ 324  _ 1(X) 

^ 474  424 

(Ic  la  chaleur  foumie  par  le  combustible;  les  autres 

324 

424 

(le  cette  chaleur  passeront  dans  le  ri^frigerant  et 
seront  perdus  pour  le  travail  de  la  machine. 

Par  coasequent,  ce  n’est  pas  425  kilogram- 
metres  qu'il  faut  comparer  le  travail  foumi  par 
line  calorie,  mais  bien  h 
100 

425  X ^ = 100  kilogi-ammetres 

en  nombres  ronds.  Dc  la  sorte,  la  fraction  que  la 
machine  k vapeur,  dans  son  4tat  actuel,  utilise 
devient 

14,4  1 . . 

= 7 ^ 

* g 

La  quantite  de  chaleur  perdue,  savoir  les  ^ , ost 

29 

encore  tinorme,  mais  bien  moindre  que  les  qu'on 

avait  trouvds  d’alxird.  An  reste  cette  perte  est  due 
ixiiir  la  plus  grande  partie  au  foyer  et  ii  la  che- 
minee  et  en  tres-iietite  partie  ii  la  machine  meme. 

Pour  paiTenir  h.  recueillir  de  la  machine  le 
travaU  (jqui valent  de  la  chaleur  employiie,  il 
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faudrait  pouvoir  disposer  d’un  refrigerant  ii  une 
temperature 

/ = 0, 

soit  a une  fenijwrature  de  274"  au-dessous  de  la 
glace  fondante,  ce  qui  est  pratiquement  impossible. 

19.  Zero  absolu  de  la  temperature.  — Nou.s 
leroiis  ici  une  remaniue  imix)rtaute.  Loi'squ'une 
(piantite  Q de  clialeur  est  donnee,  on  ne  saurait 
evidemment  songer  ii  en  retirer  un  travail  [dus 
gi'and  que  celui  qui  represente  son  ecpiivalent  me- 
canique,  savoir  JQ.  Par  consequent,  on  doit  ex- 
clure  la  sup|K)sition  que  I jmisse  devenir  une  quan- 
tity negative  daus  rexjjression  du  travail  developp*^ 

JQ—JQj- 

Ainsi,  dans  I'lk-helle  des  temjx*ratures  absolues,  il 
ne  pent  exister  des  temperatures  negatives,  i*t  le 
z^ro  de  cette  echelle  est  bien  le  zero  absolu  des 
tempdratures. 

20'  Generalisation  du  principe  de  Carnot  — 
Equation  de  Clausius.  — Jusqu’ici  nous  n’avons 
etudie  qu’im  genre  de  cycle  tres-particulier  qii’on 
nomme  cycle  de  Carnot.  Dans  le  mode  d’ojx^Tation 
que  nous  avons  considere,  il  ne  s’agit  que  de  deux 
sources  qui  perdent  ou  gagnent  de  la  chaleur  et 
d'un  corps  intemediaire  qui  empninte  de  la  cha- 
leur il  I’une,  pendant  qu’on  lui  permet  de  se  deten- 
dre  il  temperature  constante,  et  verse  de  la  chaleur 
sur  Pautre,  pendant  qu’on  le  comprime  ii  tempe- 


Digitized  by  GoogI 


93 


riiture  constaiite.  Nous  allons  maintenant  consi- 
d^rer  un  cycle  feme  et  reversible  qiielconque. 

Soit  im  cycle  NPQNQ'  F M,  (Fig.  6),  d&rit 
au  moyen  des  expansions  et  des  contractions  suc- 
cessives  d'un  corps  qui  re<^oit  de  ditterentes  soufces 
aux  temperatures  T,  T,  T",  . . . les  cjuantites  de 
chaleur  tlQ,  dQ' , dQ",  . . . et  verse  dans  d’autres 
.sources  aux  temperatures  t,  t',  t",  ...  les  quantit^s 
de  chaleur  dg,  dg,  dg".  . . 


Ki».  0. 


Tra^ons  sur  la  figure  une  serie  de  courbes  PP', 
QQ‘,  . . . infiniment  voisines,  qui  repr&entent  les 
transfomations  du  corps  intemcdiaire  resultant 
d’une  variation  de  volume,  sans  communication  de 
chaleur  avec  I’exterieur,  et  rempla<^ons  le  cycle 
propose  par  une  infinite  de  cycles  elementaires  dont 
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fhacim  e«t.  forme  ile  deux  arcs  PF,  QQ'  appar- 
k’liant  h,  denx  des  courbes  constVaifives  ci-dessns 
et  de  deux  arcs  infiniinent  jjetits  PQ,  FQ'  appar- 
b*nant  h la  courlw*  representsitivc  du  cycle. 

(Vuisiderons  un  (pielcoiKpie  de  ces  cycles  PF  Q'  Q 
et.  deconi|KJsons-l(‘  en  tn>is  autres,  eii  luenaiit  par 
les  ]K)ints  P et  (ji  les  dt'ux  arcs  de  courl>e  PL. 
JjQ'  qui  lepresenteiit  des  tnuisfonuations  du  corps 
intermediaire  residtaiit  d’uue  variation  de  volume, 
sans  variation  de  teiu|K‘rature.  Nous  sommes  ainsi 
ramt*iu«,  en  dernier  lien,  k la  consid»b‘ation  d'un 
cycle  de  t^arnot  PLQ’L'  (?t  de  <leux  cycles  infini- 
ment  p*tit.s  dans  tons  les  sens  PQL,  FQ' L’. 

f'onsiderons  d’alKu-d  le  cycle  I'Q  L\  de  P en  Q 
le  corijs  absorbe  une  ijuantite  de  cbaleur  eff-ale  k 
<IQ;  de  V H re(,oit  et  ne  communique 

lien;  eufin  de  L en  P il  cede  k Texterieur  une 
certaine  qiiantite  de  cbaleur.  La  ditfereme  eutre 
la  (piantite  de  cbaleur  revue  dQ  et  la  qiiantik^ 
cwlee  est  ej^ale  au  travail  exterieur  etfectm^,  di\dse 
par  reipiivaleut  mecanique  de  la  cbaleur.  Mais  le 
tnivail  exterieur  effectue  est  egal  k I’aire  PQL 
<iui  est  un  iiiKniment  jietit  du  second  ordi'e;  done 
la  diffiu-ence  des  deux  qiiautites  de  cbaleur  qiie  le 
coriw  absorlie  le  long  des  deux  arcs  PQ,  PL  est 
un  infiniinent  petit  du  second  ordre.  11  en  est  de 
meme  des  quantity  de  cbaleur  cedfes  pendant  qiie 
le  corjis  jiarcourt  les  deux  arcs  Q'  F,  Q'  L'. 

Considerons  maintenaiit  le  cycle  de  Caniot  PL 
Q'  L'.  iSi  nous  faisons  jiarcourir  au  coiqis  ce  cycle, 
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il  puiserii  ii  la  source  supf'rieure  a la  temperature 
T une  quantite  cle  chaleur  egale  ii  dQ,  en  negli- 
geant,  comiue  on  le  doit,  les  infinimeut  petite  du 
second  ordre,  et  il  versera  dans  une  autre  source, 
il  lii  ti'inpenitui'c  t,  une  quantiti;  de  chaUnir  d(j. 
En  vertu  du  prinei|)e  de  Carnot,  lums  aurons  entre 
ces  quantites  de  chaleur  la  relation 
dJJl  _ T 

till  f 

ou 

dQ  _ df/  _ 

T t ~ ’• 


Chaque  cycle  eh'inentaire  donnera  une  relation 
seinhiable.  En  additiomiiint  toutes  ces  relations, 
on  obtiendra 


= 0 


ou  plus  simplement 


dQ  represeutiint  la  (piantit/!  de  chaleur  re(,-ue  j>ar 
le  cerps  ii  la  tenipeniture  f,  dans  chaxpit!  jKiint  de 
son  cheinin,  cette  quantiti'“  de  chiileur  dtant  jirise 
|K)sitiveinent  lors(ju'eIIe  est  reyue,  et  negativement 
lors(]u’elle  est  cedee. 

L’equation 


est  I’expreasion  hi  plus  generale  <lu  ])rincipe  de 
(!amot  dans  le  cas  oil  le  cycle  est  ferine  et  rever- 
sible. On  iKnirrait  I’iipixiler,  ii  juste  titre,  requation 
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de  Clausius,  puisque  o’est  h ce  savant  que  nous 
en  soniines  rwlevables. 

21.  Cycles  ferm^s  non  r^versibles. ')  — „T1 

iniporte  d»^  reniaixiuer  que  eette  ^nation  ne  s'ap- 
plique  pas  a toute  es|>boe  de  ej'cles.  La  demon- 
stration que  nous  en  avons  donnw  msulte  de  la 
eonsideiiition  d’un  cycle  d'ojierations  oil  le  corjK 
qui  est  le  sujet  de  l'ex|)erience  ne  se  trouve  Jamais 
en  conLiet  (pi’avec  des  corps  ayant  une  tempera- 
tim?  infininient  voisine  de  la  siennc,  et  oil  la  pres- 
sion  exL^rieure  ne  pivsente  jamais  qu’une  difference 
inffniment  petiL',  en  plus  ou  en  moins,  avec-  celle 
que  le  cor])S  exerce  lui-ineme.  Dans  ces  conditions 
le  cycle  est  t-oujours  revereible,  ciir  il  sul'fit  de 
suppose!’  une  modification  inffniment  |>etite  dans 
I'etat  des  temptb’atures  des  corps  exterieui-s,  jiour 
tpie  ceux  qui  jouaient  le  role  de  refnf'erant.s  Jouent 
maintr'uaut  le  role  de  sources  de  chaleur,  et  rice 
rersa;  de  meine  il  suffft  de  modifier  inffniment 
jieu  la  pression  exterieure  pour  la  rendre  plus  f'aible 
ou  plus  fork*  que  la  pression  inkrieuiv  et  dAer- 
miner  ainsi,  dans  un  sens  ou  dans  rautre,  la 
marcbe  du  point  figuratif  de  I’etat  du  corps  sui’ 
la  courbe  representative  des  transformations. 

,,Mais  il  peut  arriver  que  les  conditions  de  re- 
vei'sibilite  ne  soient  pas  remplies,  et  aim’s  la  de- 
monstration pr&edente  ne  s'applique  plus.  Cher- 

1)  Cet  article  est  tire  en  entier  de  la  7'heorie  micanique  lie  lu 
chaleur  par  K.  Yerilet,  t.  1.,  j).  187. 
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chons  ce  qu’on  pent  deduire  dans  ce  cas  du  principe 
de  Camot. 

„Les  cycles  non  r^versibles,  dans  lesquels  il  ne 
se  produit  que  des  ph^nomenes  purement  thenniques 
(en  ^cartant  ainsi  le  cas  oil  le  corps  consider^  serait 
whauffd  par  le  passage  d’un  courant  electrique,  par 
exemple),  peuvent  se  rapporter  ii  trois  types. 

j,!®.  Si,  dans  la  s^rie  des  operations  qu’il  subit, 
le  corps  dont  on  considfere  les  transformations  em- 
prunte  de  la  chaleur  ii  des  corps  dont  la  tempdra- 
tnre  excede  la  sienne  d’une  quantity  finie,  on  s’il 
en  abandonne  h d’autres  d’lme  temperature  nota- 
blement  inferieure,  la  reversibilite  des  operations 
n’existe  pas. 

„2“.  Si  le  corps  considere  eprouve  des  frotte- 
ments  qui  occasionnent  un  degagement  de  chaleur, 
le  phdnomene  inverse  est  imjxissible. 

,,3®.  Enfin,  si  le  corps  se' dilate  sans  developper 
un  travail  exterieur  egal  an  travail  de  sa  force 
elastique,  c’est-h-dire,  si  la  pression  qu’il  a h,  vain- 
cre  est  notablement  inferieure  k sa  propre  pres- 
sion, il  n’est  pas  possible  de  le  ramener  k son 
volume  primitif  par  une  operation  exactement  in- 
verse. 

„La  vapeur  qui  s’&happe  de  la  chaudikre  d’lme 
machine  k haute  pression,  I’air  comprim4  qui,  dans 
la  c^lbbre  experience  de  Joule,  penktre  dans  un 
recipient  ou  Ton  a fait  le  vide,  nous  olfrent  des 
exemples  de  ce  dernier  cas,  qui  est  le  plus  im- 
portant. 

St.-Boibkt,  Thennodynamique.  S.  Ed.  7 
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„Exaniinoiis  successivemunt  reflet  de  chacime 
des  circonstances  quo  nous  venous  d’enumerer. 

„Dans  le  premier  cas,  si  on  designe  comme 
toujours  par  dQ  la  quantite  de  chalenr  re<;'ue  ou 
commnniquee  par  le  eoips,  ii  ehaque  instant  de  sa 
transformation,  ii  la  temjjerature  absolue  t,  t de- 
signant  ici  nniqnement  la  temjierature  du  corps  et 
non  plus  celle  des  sources  exterieures,  on  a tou- 

j GUI'S 


car,  de  quelque  maniere  que  la  clialeur  arrive  au 
corps  ou  s’en  degage,  si  la  quantity  re<;ue  ou  aban- 
donnee  est  ii  ehaque  instant  la  meme  dans  les 
diflerents  modes  de  eonmiunieation  avec  I'exterieur, 
la  loi  de  la  transformation  I'oste  aussi  la  meme. 

„Mais  si,  au  lieu  de  mettre  pour  ( dans  I’equa- 
tion  precedente  les  temjKiratures  du  corps,  ou  met 
celles  des  sources  exteneures  qn'il  est  souvent  plus 
facile  de  connaitre,  le  premier  membre  u’est  plus 
4gal  ii  zero;  il  est  facile  du  voir  qu'il  devient  ne- 
gatif.  Eu  efl'et,  prenons  d’abord  les  elements  po- 
sitifs  de  rintegi'ale:  un  element  positif 
dQ 

t ’ 

ou  Ton  remplace  t par  la  temiwrature  < + 6 de 
la  source  avec  liu]uelle  le  corps  se  ti'ouvait  en 
contact,  quand  sa  temperature  etait  t,  devient 

dQ 

< + e’ 
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quantity  plus  petite  en  valeur  absolue.  Inverse- 
ment,  si,  dans  un  Element  negatif 

_ 

e ’ 

on  remplace  t'  par  la  temperature  du  refrigerant, 
inferieure  de  9'  h.  celle  du  corps,  on  augmente  la 
valeur  absolue  de  cet  tilement,  car  il  devient 
dQ 

e — 

Done,  en  introduisant  les  temperatures  des  somrees 
et  des  refrigerants  au  lieu  des  temperatures  du 
corjB,  on  diminue  la  valeur  absolue  des  elements 
positifs  de  I’integrale  et  Ton  augmente  celle  des 
elements  negatifs.  Si  done  on  calcule 

pi 

de  cette  maniere,  on  am'a 


„Supposons  maintenant  que,  dans  la  s4rie  de 
ses  transformations,  le  corps  eprouve  des  frotte- 
ments  qui,  poiur  etre  vaincus,  absorbent,  dans  la 
periode  de  compression  du  cycle,  une  portion  no- 
table du  travail  exterieur.  Dans  ce  cas,  la  pres- 
sion  exterieure  &st  n^cessairement  sup<irieure  h la 
force  elastique  que  le  corps  lui  oppose;  par  suite, 
elle  n’est  plus  egale  k I’ordonnee  de  la  coimbe 
representative  (jui  a ix)ur  coordonnees  le  volume 
de  I’linite  de  poids  et  la  pression  du  corps;  le  tra- 

7* 
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vail  qu’elle  effectue  ne  se  troiive  done  plus  repiv- 
sentd  par  I’aire  de  cette  courbe,  et  la  demonstra- 
tion prdeedente  devient  inapplicable. 

„Or,  s’il  n'y  avait  aucun  frottement,  la  pression 
exterieure  serait  egale  ii  la  pression  int^rieure,  et 
Ton  aurait 

/x  = ''- 

„Mais  I’existence  du  frottement  a uniquement 
pour  effet  de  determiner,  dans  la  grandeur  du  tra- 
vail exterieur,  un  accroissement  correspondant  aux 
fi'ottements  k vaincre,  et  comme  cet  exeks  de  tra- 
vail est  entierement  tran-sforme  en  chaleur  deposee 
sur  Ifts  refrigerants,  il  en  resulte  une  augmentation 
dans  la  valeur  absolue  des  elements  negatifs  de 
I’integrale  precedente.  On  a done  i>our  ce  cas 


„Considerons  enfin  le  troisieme  cas,  oil,  dans  la 
pi'riode  d’extension  du  cycle,  la  valeur  de  la  force 
elastique  du  corps  surpasse  constamment  d’une 
quantite  finie  cede  de  la  pression  exterieure.  Comme 
dans  le  cas  precedent,  I’aire  de  la  courbe  repre- 
■sentative  n’a  plus  aucun  rapport  avec  la  grandeur 
du  travail  exterieur  effectue,  et  I’expression  gen4- 
rale  du  principe  de  Carnot,  demontree  pour  un 
cycle  reversible,  ne  convient  plus  ici.“ 

La  pression  exterieure  exercee  sur  le  corps  etant 
moindre  que  la  force  eiastique  du  corps,  celui-ci 
developpera,  dans  la  pdriode  de  sa  detente  moins 
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de  travail  que  si  la  pression  ext^rieure  ne  pr&en- 
tait  jamais  qu’ime  difference  inflniment  petite  avec 
la  force  elastique  du  corps. 

Or,  un  travail  moindre  exige  la  consommation 
d’une  moindre  quantity  de  chaJeur.  Done,  dans 
ce  cas,  la  somme  des  elements  positifs  de  I’inte- 
grale  est  plus  petite  que  lorsque  la  reversibilite 
existe,  et  par  suite  on  doit  avoir 


„0n  verrait  de  meme  que,  si  le  corps  etait 
comprime  sous  Taction  d’une  pression  exterieiu-e 
qui  prdsente  avec  sa  force  elastique  une  difference 
finie,  la  valeur  absolue  des  elements  negatifs  de 
Tintegi'ale  se  trouverait  augmentde  d’une  certaine 
quantite,  ce  qui  conduirait  encore  ?i  la  meme  ex- 
pression. 

„Par  consequent,  on  peut  dire  que,  dans  tons 
les  cas  oil  le  cycle  n’est  pas  rdversible,  Tintegrale 


•est  negative.  L’expression  generale  du  principe  de 
Carnot,  pour  un  cycle  ferme  quelconque,  devient 
ainsi 


dQ  designant  la  quantite  de  chaleur  re«;ue  k la 
temperature  absolue  t.  Le  signe  = s’applique  aiLx 
cas  oil  toutes  les  modifications  dont  se  compose  le 
cycle  ferme  sont  reversibles;  le  signe  < aux  cas 
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ofi  il  y a des  modifications  qui  ne  sont  pas  r^ver- 
sibles. 

„Remai-quons  que,  si  le  corps  variable  ne  se 
trouve  jamais  en  contact  qu’avec  des  reservoirs 
de  chaleur  qui  presentent  la  meme  temperature 
que  lui,  il  est  indifferent  que  t represente  la  tem- 
pdrature  des  sources  exterieures  oil  celle  du  corps 
considdre.  Mais,  si  Ton  a doime  a t cette  derniere 
signification,  il  est  evident,  d’aprbs  ce  qui  a ete 
dit,  que  le  signe  = convient  encore  au  cas  oil  le 
corps  variable  se  trouve  en  communication  avec 
des  rdser\'oirs  de  chaleur  dont  la  teraiierature  pre- 
seutc  avec  la  sienne  une  difference  quelconque, 
pourvu  que  les  autres  conditions  de  reversibility 
soient  satisfaites." 

22.  Cycles  non  fermes.  — Nous  allons  main- 
tenant  considerer  les  cycles  non  fermes.  Supposons 
que  le  corjis  subisse  une  sdrie  de  changements  par 
lesquels  il  arrive  k un  efat  final  diflerent  de  son 
etat  initial.  On  pourra  toujoum  fonner,  au  moyen 
de  cette  sdrie  de  changements,  un  cycle  fei-me,  en 
y ajoutant  ceux  qui  sont  necessaires  [lour  ramener 
le  coqis  il  son  etat  initial.  De  ]ilu.s,  jiaruii  I'infi- 
nite  des  sdries  de  chiingemeuts  qii’on  pent  intro- 
duire  entre  I’ytat  final  et  I’etat  initial,  })our  com- 
pleter le  cycle,  on  pourra  toujoui-s  en  choisir  ime 
qui  soit  reversible. 

Nous  obtiendrons  ainsi  un  cycle  ferme*  auquel 
on  pent  appliquer  le  principe  de  Carnot 
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Oi",  on  pent  decomposer  I’integi’ale  en  deux  par- 
ties, dont  Tune  se  rai)porte  au  passage  du  coqjs 
de  r^tat'  initial  ii  lYdat  final,  et  I’autre  ii  son 
retour  de  ce  second  d'tat  au  premier.  Nous  eci'i- 
rons  ces  deux  integrales  s^paremcnt,  et  nous  dis- 
tinguerons  la.  demiere  par  la  lettre  r placee  en 
indice.  De  cette  maniere,  on  aium 

r 

TraQons,  par  le  point  figuratif  de  lYtat  ini- 
tial (Fig.  7),  la  courbe  cpie  sui\Tait  le  corps, 
si  Ton  en  faisait  varicr  le  volume  et  la  pression, 
sans  lui  donner  ni  lui  enlever  de  la  chaleur.  On 
voit  que,  si  le  point  figuratif  7^,  de  I’etat  final  se 
trouve,  par  rapport  ii  P^M,  du  cote  dos  abscisses 
positives,  il  faudra  comprimer  le  corps  et,  par 
suite,  lui  soustraire  de  la  chaleur,  ix>ur  le  ramener 
de  Pi  il  Pa,  et  qu’au  contrairo,  s’il  se  trouve  ilu 
coti!  des  abscisses  negatives,  il  1‘audra  dilater  le 
corps,  et,  par  suite,  lui  communiquer  de  la  chaleur, 
jx)ur  le  ramener  ii  I'etat  initial.  11  s’ensuit  que, 
dans  le  premier  cas,  les  elements  de  I'integrale 


sont  tons  negatifs,  et  qiron  aura. 
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et  que  dans  le  second  cas  ils  sont  tons  positifs  et 
qu’on  aura 


Done,  dans  le  Ciis  on  le  jwint  figuratif  de  I’^tat 
final  est  h,  droite  de  la  courbe  on  aura 


pour  I’expression  du  priiicipe  de  Carnot,  applique 
^ un  cycle  non  ferine  queleonque.  Dans  le  cas  oil 


7. 


le  point  figuratif  est  a gauche  de  la  courbe  Pa^I, 
on  aui'a 
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23.  Rendement  d’nne  machine  thermique  quel- 
oonque.  — Le  principe  de  Carnot  va  nous  foumir 
un  moyen  d’appr4cier  I’effet  d’une  machine  ther- 
mique quelconque. 

Soit  la  somme  des  quantites  de  chaleur 
re<;ues,  dans  la  serie  des  operations  suivant  laquelle 
fonctionne  la  machine;  Sq  la  somme  des  quantites 
de  chaleur  rejetees.  Le  travail  recueilli  sera  ex- 
prime par 

J{SQ  - 2q), 
et  la  chaleur  perdue  par 

Sq. 

Le  rapport  de  la  depense  calorifique  utile 
a la  depense  totale 

represente  le  rendement  de  la  machine  ou  son  coef- 
ficient dconomique.  En  le  designant  par  E,  on  aura 

~ = 1 _ 

En  vertu  du  principe  de  Carnot,  les  quantites 
de  chaleur  reijues  et  rejetees  sont  liees  aux  tem- 
peratures des  sources  correspondantes , lorsque  la 
machine  est  reversible,  par  la  relation 


Soit  Ti  la  plus  haute  des  temperatiures  des 
sources  superieures  oil  la  chaleur  est  puisee,  et  ti 
la  plus  basse  des  temperatures  des  sources  infe- 
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rieures  ou  la  chaleiir  est  verste,  on  aura  ^videm- 
ment 


m ) 


Eq 


On  dMuifc  de  ccs  deux  inegalites,  en  ayant  egard 
i ce  que  leurs  premiers  membres  sout  egaux, 

T^  ’ 

ou  bien 

<,  Eq 

t;  ^eq' 


Or,  le  rendemcnt  de  la  machine  <5tant  exprime  par 

j? 1 

^ 1 Eg> 


on  aura 


ou 


E<1-^ 

E<  ^ 


• Par  cons<X}uent  le  rendement  d'lme  macliine 
thermique  revei*sible  quelconque  est  inferienr  an 
quotient  de  la  dillereuce  des  temperatures  extremes 
outre  lesquelles  la.  macliine  I'unctionne,  tlivisee  par 
la  jilus  haute  des  temperatures. 

Si  la  machine  ne  fonctionne  qu’entre  deux  tem- 
p4i\atures,  on  a 

iV/  _ t, 

EQ  r, 

et  le  rendement  de  la  machine  devient  dans  ce  cas 
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Done,  une  machine  qui  fonctionne  entre  des 
limites  donnees  de  temperature  doime  le  plus  grand 
eflet  utile  quand  toute  la  chaleur  est  re^.ue  k la 
temperature  la  plus  eievee  et  quand  toute  la  cha- 
leur est  rejetee  k la  temperature  la  plus  basse, 
ou,  en  d’autres  termes,  quand  elle  fonctionne  sui- 
vant  le  cycle  particulier  que  nous  avons  nomme 
cycle  de  Carnot. 

Aucime  machine,  fonctionnaut  suivant  im  autre 
cycle,  ne  peut  depa.sser  ni  meme  atteindre  ce  ren- 
dement;  mais  il  est  des  machines  qui  peuvent 
I’atteindre,  sinon  rigoureusement,  au  moins  trfes- 
approximativement,  dans  un  jeu  continu,  bien  qu’elles 
y restent  inferieures  dans  le  parcours  d’un  seul 
cycle. 

En  eflfet,  panni  les  elements  dont  se  compose 
la  quantite  de  chaleur  absorbee  ZQ,  il  peut  en 
etre  de  ceux  qui  sont  reejus  k des  temperatures 
egales  aux  temperatures  auxquelles  sont  rejetes 
certains  elements  de  la  chaleur  totale  2q.  Alors 
la  quantite  de  chaleur  rejetee  k ces  temiieratures 
peut  etre  utilisee  dans  la  periode  de  reception  de 
la  chaleur,  pendant  uiie  secoiide  njieration,  et  dimi- 
nuer  ainsi  la  depense  de  chaleur. 

Supposons  que  toutes  les  quantites  de  chaleur 
Qit  Q3,  Qt>  • • • puisdes  aux  sources  supdrieures 
aux  temperatures  T,,  T«,  . . .,  excepte  la  quan- 
tite Qi  qui  est  re^ue  k la  temperature  la  plus 
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^lev4e  T,,  soient  respectivement  4gales  k fcoutes  les 
quantit4s  de  chaleur  g,,  g,,  q^,  ...  vers4es  sur  les 
sources  inferieures  aux  temperatures  U>  Uy  U,  ••  •, 
excite  la  quantite  g,  qui  est  versde  k la  tempe- 
rature la  plus  basse  et  supposons  de  plus  que 
les  tempdratiues  de  inception  soient  respectivement 
egales  aux  tempdratures  de  versement,  c’est-k-dire 
supposons  qu’on  ait 

Qt  — 

Qi  — Qif 
Qt  ■= 

Tt  = ti, 

Ti  = 

— ti. 


On  aura,  par  suite, 

(^1  + + (^4  + • • 


= ?s  + 3a  + ?4  -b 


Qi  I ft  I 
T 


T, 


+ ••■  = !’  + 


+ + 


D’aprbs  cela,  rdquation  de  Clausius 


se  rdduit  k 

Qi  ^ 'll- 
T,  ’ 

la  depense  utile  de  chaleur 

2Q  - Hq 

se  reduit  k 


Qi  — qr, 


et  la  d4pense  totale  de  chaleur  est 
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Cl  + ^>  + + ■ • • 

Mais  la  quantity  de  chaleur 

C*  + Cs  + • • ' 

line  fois  communique,  peut  servir  ind^finiment  au 
jeu  de  la  machine.  En  effet,  si  Ton  suppose  que 
la  quantite  de  chaleur  q^,  rejetee  k la  temperature 
soit  depose  sur  un  corps  k la  meme  tempera- 
ture ti,  elle  pourra  y etre  reprise  pendant  la  pe- 
riode  de  reception  de  la  chaleur.  Ce  sera  la  meme 
chose  pour  chacun  des  couples 

(?s>  Cs)>  (sii  Qi)t  • • • 


De  la  sorte,  la  chaleur  reellement  depensee  se 
reduit  k Ci>  et  le  reste 


Cl  + Cs  + • • • 

qui  est  absorbe  daas  une  premiere  operation,  est 
restitue  dans  la  seconde,  et  ne  fait  ainsi  que 
voyager  d’une  operation  k I’autre  dans  le  jeu  con- 
tinu  de  la  machine.-  Comme  on  peut  concevoir 
une  machine  parfaite  oh  ces  voyages  incessants 
s’accomplissent  sans  deperdition,  cette  quantite  ne 
fait  reellement  pas  partie  de  la  depense  calorifique. 
Elle  se  trouve  disponible  tout  entifere  k toute 
epoque. 

Le  rendement  de  la  machine,  dans  ce  cas, 
sera  done 


E 


Cl  — gi  = 1 _ _ 1 _ ^ 

C.  Ct  T't' 


e’est-k-dire,  egal  au  plus  grand  rendement  que 
jniisse  donner  une  machine  thermique. 
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Si  la  machine  fonctionne  suivant  un  cycle  qui 
n’est  pas  reversible,  on  a (22) 


En  raisonnant  comme  ix)ur  un  cycle  reversible, 
on  trouve 


> 


2:q 

X 

t. 


y 


t 


Ti,  ti  etant  les  deux  temperatures  extremes.  On 
en  deduit 

t,  ^ 

et,  par  suite, 

. b . 
r,’ 

de  sorte  qu’on  aura 


i’=  1 


Ti 


Done  Ic  rendement  d’lme  machine  non  rever- 
sible reste  toujours  inferieur  ii  la  plus  grande  va- 
leur  qu’il  j>eut  avoir  dans  une  machine  reversible, 
fonctiormant  eiitre  les  memes  limites  de  tempera- 
ture. 
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Cliapitre  IV. 


Equations  fondamentales. 

24.  Chaleur  d^pensee  dans  le  passage  d’un 
corps  d’un  etat  i un  autre.  — L’exjxjrience  de 
tous  les  instants  nous  apprend  que  lorsqu'on  com- 
munique de  la  chaleur  h,  un  corps,  par  im  moyen 
quelconque,  le  coi-ps  s’dchaufle  ct  on  meme  temps 
se  dilate,  de  manit-re  h occuper  un  volume  plus 
considerable  quo  celui  qu’il  occupait  d’aljord,  sauf 
quelques  exceptions  sm-  lesquelles  nous  reviendrons 
bientdt. 

La  dilatation  du  corps  donne  lieu  a divers  effets: 
1“  h un  travail  intdrkur  qui  est  employe  k sur- 
monter  les  forces  provonant  des  actions  mutuelles 
des  molecules  qui  le  composent;  2'*  h un  travail 
exterieur  qui  est  employe  a surmonter  les  forces 
appliqu^es  exterieurement  au  corps,  forces  qui  se 
reduiseut  ordinairement  ;i  des  pressions  exercees 
sur  la  surface  du  corps,  et  k la  pesantour  qui  iigit 
sur  toutes  ses  particules;  S'*  k une  variation  dans 
la  sonune  des  forces  vives  dont  les  molecules  de 
tous  les  corps  du  systeme  sont  animdes.  Cette 
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variation  se  produit  lorsque  le  corps , dans  ses 
changements  de  volume,  4prouve  du  dehors  une 
pression  qui  difFere  de  sa  propre  force  41astique. 
Dans  ce  cas,  une  partie  du  travail  developpe  par 
I'expansion  reste  dans  le  corps  et  dans  les  corps 
en  contact,  sous  la  forme  de  force  \ive,  correspon- 
dante  aux  vitesses  qu’acquiferent  les  diffdrents  points 
du  systfeme. 

II  en  resulte  que  la  chaleur  communiqu^e  ii 
un  corps  se  divise  en  quatre  parties:  une  premiere 
partie  s’ajoute  k la  chaleur  intdrieure  du  corps  et 
y reste  k I’dtat  de  chaleur;  ime  seconde  partie 
produit  un  travail  int^rieur;  une  troisikme  partie 
ddveloppe  un  travail  exterieur;  enfin  ime  quatrikme 
partie  imprime  ime  force  vive. 

D’apres  le  principe  de  I’dquivalence  de  la  cha- 
leur et  du  travail,  la  somme  du  travail  int^rieur, 
du  travail  ext^rieur  et  de  I’accroissement  de  la 
demi-force  vive  sera  proportionnelle  k la  quantite 
de  chaleur  d^iieusee  pour  produire  ces  eflFets;  de 
sorte  qu’on  aura  la  quantite  de  chaleur  que  cokte 
cette  somme  en  multipliant  celle-ci  par  r^piivalent 
calorifique  A du  travail  m^anique. 

Si  nous  designons  done  par  la  quantite  de 
chaleur  commimiquee  k un  coiqis;  par  JJI  I’ae- 
croissement  de  la  chaleur;  par  A I I’accroissement 
du  travail  int^rieur;  par  AW  I’accroissement  du 
travail  exterieur,  y compris  le  travail  dk  k la 
pesanteur;  par  ^ F I’accroissement  de  la  force  vive, 
on  aura 
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J Q = J H + A 11+  A A W + J A . / V (I). 

Telle  est  rwjuation  generale  de  la  Thermody- 
namique.  Ce  n’est  qu'un  eas  particulier  de  I’etjua- 
tion  qui  exprime  le  principe  de  la  conservation  de 
Vencrgie'),  suivant  lequel  la  somme  de  toutes  les 
energies  possibles:  travail  mecanique,  force  vive, 
(•haleur,  lumiere,  electricite,  etc.  est  une  constante 
dans  un  corps  abandonne  k hii-meme,  on  dans 
I'univei's^  entier. 

II  s'agit  maintenant  d’exprimer  les  differents 
termes  dont  se  comijose  le  second  membre  de  cette 
Equation  en  fonction  des  quantites  qui  caracterisent 
chaque  corps  de  la  nature. 


1)  L'atergie  est  la  capacite  de  jiroduire  du  travail  mecanique. 
Iji  force  vive  d’un  corps,  coiisidiSree  dans  la  Mecanique,  est  une 
euergic  que  quelques-uns  appcllent  cine'tique:  elle  est  ej^e  au  double 
du  travail  que  le  corps  pent  effectucr,  en  surmontant  une  resistance, 
avant  d'etre  re'duit  au  repos,  ou  bien  au  double  du  travail  qu'il  faut 
dc'penser  pour  le  faire  passer  du  repos  a la  vitesse  qu’il  a.  La  cha- 
lenr  est  une  energie,  ainsi  que  tous  les  agents  physiques  dont  on 
faisait  autrefois  autant  de  fluides  imponderables  divers. 

Une  des  plus  belles  conceptions  de  nos  temps  est  celle  qui  ra- 
mene  a I'unitd  toutes  les  energies.  La  loi  qui  regit  tous  les  pheno- 
mi'nes  physiques  peut  etre  enonede  de  la  manihre  suivaute; 

1°.  Touted  lee  energies  peuient  se  Imtisforiner  les  lines  dans  les 
autres  suirant  des  rap/iorts  fixes  (}>ar  equivalents) ; 

2".  La  somme  de  tvules  les  mergies  d’lm  sgsleme  Here  d lui- 
meme  est  constante;,  e'est-d-dire  qu'elle  ne  peut  quis  etre  alteree  par 
{'action  mutuelle  des  parties  da  systime. 

Chaque  dnergie  a sou  unite  spdciale;  mais  quand  des  energies 
diverscs  figurent  dans  la  meme  equation,  dies  doivent  etre  reduites 
it  la  meme  unitd.  Ainsi,  dans  les  equations  de  la  Thermodynamique, 
il  faut  que  les  qnantites  qui  y entrent  soient  evaluees  toutes  en 
calories  ou  bien  en  kilogrammetres. 

St.-Rubkht,  Thermodymiiniquei  2.  Hd.  >5 
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L’intensite  relative  ties  qiiatre  cffets  produiLs 
par  la  eommnnication  de  la  chaleur  varie  siiivant 
la  nature  des  corps.  Dans  les  corps  solides,  la  plus 
grande  partie  de  la  chaleur  coinmuniquee  est  em- 
ployee a ecarter  les  molecules  du  corps,  et  le  tra- 
vail ext^rieur  est  tres-faible,  tandis  que  dans  les 
corps  gazeux  c’est  I'inverse  (pii  a lieu. 

II  y a des  coiqis  qui  font  exception  a la  loi  de 
dilatation  et  d’echaulTement  par  la  chaleur.  L’eau, 
en  passant  de  la  temperature  de  la  glace /ondante 
h,  eelle  de  4®  au-dessus,  au  lieu  de  .se  dilater  se 
contracte  h mesure  qu’elle  rcs^oit  de  la  chaleur. 
Dans  ce  cas  le  travail  exterieim  produit  par  la 
chaleur  est  negatif. 

La  glace,  arrivee  ii  son  jioint  de  fusion,  reste 
a la  meme  temperature,  qnelque  chaleur  qu'on  lui 
communique,  taut  qu'olle  n’est  pas  entierement 
liquefiw,  et  en  meme  temps  elle  se  contracte  en 
se  fondant.  Ainsi  tons  les  effeta  de  la  chaleur 
ti’ansmise  se  reduisent,  dans  ce  cas,  k un  travail 
intdrieur  et  a un  travail  exterieur  negatif,  TdchaufFe- 
ment  etant  nul. 

Nous  n’avons  point  k jnous  enquerir  pour  le 
moment  de  la  cause  de  ces  exceptions;  il  nous 
suffit  de  remarquer  que  les  trois  effets  auxquels 
la  transmission  de  la  chaleur  donne  lieu,  varient 
selon  les  coiqis  et  peuvent  fetre  negatifs,  mils,  on 
positifs. 

L’accroissement  de  la  chaleur  qui  se  trouve 
elfectivement  dans  un  coiqis  qvii  passe  d’un  etjit 
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initial  k un  etat  final,  ne  depend  que  de  ces  deux 
et  niillement  du  ehemin  qui  a pu  etre  suivi 
d’un  etat  k I'autre.  Pour  le  demontrer,  remar- 
quons  d’abord  que  toutes  les  fois  qu’un  corps  en 
paiiant  d'un  certain  4tat  initial,  apres  avoir  par- 
couru  line  serie  de  modifications,  revient  k son 
etat  initial,  il  doit  arriver  que  les  accroisseinents 
successifs  de  la  chaleur  qui  se  trouve  etfectivement 
dans  le  corps  s’entre-detruisent  les  uns  les  autres; 
car  en  supposant  qu'il  restkt  un  certain  accroisse- 
nient  de  chaleur  ou  jxisitif  ou  negatif,  il  en  resul- 
terait  qu’un  corps  pourrait  contenir  diverses  quan- 
tites  de  chaleur  dans  un  meme  etat,  ce  qui  est 
absurde. 

De  ce  qu’k  chaque  retour  d'un  corps  k son 
etat  initial,  la  chaleur  gagiule  est  nulle,  il  s'ensuit 
que  I’accroissement  de  chaleur  resultant  d’une  mo- 
dification quelconque  dans  I'etat  d'un  corps,  est 
parfaitement  determine  par  I’etat  initial  et  par 
I’etat  final,  sans  qu’on  ait  besoin  de  connaltre  le 
chernin  qui  aura  et4  suivd  de  I’un  k I’autre.  En 
effet,  si  I’on  con<;oit  qu’un  corps  soit  amend  suc- 
cessivement  par  des  chemins  differents  d’un  etat  k 
un  autre,  et  qu’il  soit  ramene  toujours  par  le  mbme 
ehemin  k son  dtat  initial,  il  faudra  que  toutes  les 
quantites  de  chaleur  acquises  le  long  des  chemins 
ditierents  soient  detruites  par  la  commune  quantite 
de  chaleur  perdue  dans  le  retour,  et  que  par  cette 
raison  elles  soient  dgales. 

Ainsi  I’accroissement  de  la  chaleur  elTectivement 

8* 
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continue  dans  un  coqis  on  passant  de  la  prossion  p„ 
et  de  la  temperature  <o  It  l*i  pression  pi  et  ii  la  tem- 
perature t, , sera  exprime  jxir 

Jh  — Ila  = ^)  — U. 

Le  meme  raisonnement  s'appliijue  ii  I’accroisse- 
ment  du  travail  interieur,  c'est-a-dire  qu’il  est 
indt'qjendant  de  la  maniere  dont  les  inodiHeations 
d'un  corps  out  lieu.  On  aura  done  aus.si 

-I I 1q  ~ h)  J'ipoj  fa)j 

/ etant  une  fonction  diflerente  de  F. 

Nous  reunirons  souvent  dans  un  seul  temie, 
(jue  nous  ddsignerons  par  J U,  I'accroissement  du 
travail  interieur  .//  et  le  travail  etpiivalent  a la 
(piantite  de  ehaleur  sensible  Jll  inti-oduite  dans 
le  corps,  c’est-ii-dire  cpie  nous  jwserons 
. / U = JJJl  + .11. 

Nous  donuerons  ii  cette  somme  le  nom  d' aaroisse- 
ment  dc  Venergic  itdenie.  D’apres  ce  ijue  Ton  vient 
de  voir  relativcmeut  ii  11  et  ii  1,  on  doit  avoii* 
F=  it>(p,  t). 

U en  est  tout  autrement  du  travail  exterieur. 
Celui-ci  ne  dejiend  [»as  seulement,  comme  nous 
I’avons  deja  fait  renianiuer  (7),  de  I’etat  initial  et  de 
I’etat  final  du  corps,  mais  des  etats  intemiediaires 
I>ar  lesquels  il  a |)as.se  iK)ur  aniver  du  premier  an 
second,  en  sorte  qu’il  ne  pent  etre  determine  que 
(juand  le  chemin  entier  des  modifications  est  connu. 

La  quantite  de  ehaleur  re<;^ue  de  I’exte- 
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rifur  ou  emise  au  ck-hors  ijiir  un  corjjs  passant 
d'lm  etat  ii  un  autre,  coniprenant  la  ehaleur  eoii- 
sonimee  par  le  travail  exterieiir,  ne  clependra  pits 
seulenient  des  conditions  aux  liiiiites,  mais  aussi 
de  la  nature  du  (‘lieinin  parcouru  entre  I’etat  initial 
et  I’etat  final.  11  en  resulte  tjue  I'equation  (7^)  ne 
{xiuiTa  etre  integi'ee  (pi'autant  (ju’on  aura  une 
relation  entre  deux  des  trois  (juantites  p,  v,  t,  in- 
diqnant  le  chetnin  d(,‘s  modifications  entre  les  deux 
limites. 

Tant  qii’on  a crii  ii  la  niaterialite  du  calorique, 
il  etait  nature!  d’adinettre  que  la  ehaleur  re»,'uc  de 
rexterieur  ou  emise  au  dehoi’s  jiar  un  corps  2)iussant 
d'un  etat  ii  un  autre,  ne  dependait  que  de  ces  deux 
etats.  (,''est  ce  ((u'admettaient  les  Laplace,  le.s 
Poisson,  avec  toas  les  physicieus  et  les  ^'eometres 
de  leur  temps.  .Vujourd’liui  <|u'il  est  hien  prouve 
que  tout  travail  coiite  do  la  ehaleur,  on  comprend 
que  raccroissement  de  ehaleur  doit  dependre,  en 
outre,  du  travail  mecaniqne  accompli  jiar  les  chan- 
genients  gi-aduels  de  volume  qii'eprouve  le  corps 
pendant  son  pa.?sage  d'un  dtat  ii  un  autre,  et  que 
par  consequent  on  ne  saurait  exprimer  la  valeiir 
de  (J  en  fonction  de  deux  des  qiiantites  p,  v,  t, 
sans  donner  une  relation  entre  elles  (jui  indupie 
le  ehemin  parcouru  par  le  corps  pom’  arriver  d'un 
eUit  a I’autre. 

Si  Ton  ne  [leut  exprimer  la  valeur  de  (i  en 
fonction  de  deux  variables,  on  jjeut  cependant  ex- 
primer la  valeur  de  I'integrale 
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lorsqvi’il  s’iigit  d'un  cycle  reversible, 
vertu  du  principe  de  Carnot,  on  a 


En  eflet , en 


ponr  tout  cj’cle  reversible  ferine.  En  raisonnant 
de  la  niCnne  maniere  qne  pour  la  chalenr  sensible, 
on  en  conelut  que 


dQ 
t ’ 


pour  un  cycle  non  fenne,  est  parfaitement  deter- 
mine |mr  I’etat  initial  et  par  I’etat  final.  Ainsi, 
entre  deux  ebits  diflerents  d’un  corps,  caracterises 
par  le.s  indices  zero  et  un,  on  aura 


oil  (f  sera  une  fonction  de  deux  des  variables 
t.  p. 

Par  consequent 

dQ 

I 


«*st  une  different  idle  exacte,  et  le  facteur 

1 

t 

rend  integrable  I’eiiuation 

dQ  ==  AdU  -f  AdW 

a laquelle  se  rednit  rwiuation  {/)  lorsque  les  ac- 
croisseineuts  sont  infininieut  petits,  et  la  force  vive 
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niille,  comrae  elle  doit  I’etre  dans  un  cycle  rever- 
sible. 

L’applicatioii  des  deux  principes  fondamentaux 
de  la  Thermodynanii(iue  aux  changements  de  vo- 
lume des  corps  va  nous  foumir  plusieui-s  Equations 
fort  imijoidantes. 

25.  Application  du  principe  de  Mayer.  — 

Prenons  un  corps  quelconque  dont  nous  determi- 
nerons  le  volume  sjjdcifique  v par  les  valeurs  des 
deux  variables  ind^pendantes  t et  p.  Si,  la  pres- 
sion  demeurant  d'alsjrd  constante,  la  temp(?rature 
s’accroit  de  il  faudi-a  pour  produire  cette  mo- 
dification, une  quantite  de  chaleur 
{Qp)t  (It, 

suivant  la  notation  con  venue  dans  le  Chap.  1 (10). 

Si  maintenant,  la  temperatin-e  demeurant  in- 
variable, on  donne  ii  la  pression  un  accroiasenient 
dp,  la  quantite  de  chaleur  n^cessaire  iwiir  produire 
cette  modification  sera 

iQ,)p  dp- 

ha.  quantite  de  chaleur  necessairc  pour  produire 
dans  I’etat  du  corps  une  modification  representee 
par  les  variations  simultanees  df  et  dp  sera  done 
(V,)<  dt  -f  (V,)p  dp, 

en  negligeant  une  (juantite  infiniment  petite  du 
second  ordre. 

Maintenant,  le  travail  elementaii'e  exterieur  que 
cette  modification  produit  est  exprimd  par 
pdv, 
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ou  bien 

P % + P % 

piiisque  v est  une  fnnction  de  f et  de  2>- 

Si  Ton  retranche  ce  travail  du  travail  equiva- 
lent a la  chaleur  <;ommuniqut%  au  eorps,  ou  aura 
ce  que  nous  avons  appel^  I’accroissement  de  I’ener- 
gie  interne,  c’est-a-dire 


^ ^ P J fit  + — p dp. 

L accroissement  de  I’energie  interne  ne  depen- 
dant que  de  letat  initial  et  de  letat  final  du  corps, 
il  faut  que  le  second  meinbre  soit  une  diff^rentielle 
exacte,  et  que  par  suite  la  condition  d’integrabilite 

soit  satisfaite. 

Si  Ton  effectiie  les  differentiations  indiquees  et 
si  Ton  observe  que 

iPv  ^ 

dtdp  dp  d{f 

il  vient  I’^uation 


ft(Qp).  __  mx  _ dv 

dp  di  ^ dt 

en  faisant  coniine  a I'oixlinaire 


(1), 


Telle  est  1 equation  qu’on  deduit  imra^iatement 
du  principe  de  I'equivalence  et  qui  etablit  ime  rela- 
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tioii  entre  les  proprieties  thcrmiqnes  <l’im  corps  et 
l’<^quation  qiii  le  caraeterise. 

26.  Application  du  principe  de  Carnot.  — 
Supjx)sons  que  le  corps  considere  eprouve  une  serie 
de  modifications  constituant  un  cycle  I'erme  et 
reversible.  Eii  vertu  du  princii)e  de  Carnot  la 


fonction 


d(^ 

1 


-7  = " dp 


est  une  diflerentielle  exsicte.  II  faut  done  qu’on  ait 

d rC?,),-]  _ il 

dp  L ^ J (ttLtj' 

. d'oii  Ton  deduit 


dp  dt 


1 

t 


m,- 


Si  Ton  a egard  ii  I’wiuation  (1),  il  vient 

(2) 


I»our  I’expression  anal\dique  du  principe  de  Camot. 

Si  Ton  elimine  la  qiiantite  (Q)p  entre  les  deux 
wpiations  (1)  et  (2),  il  vient 


d{QX 

dp 


On  aiu-a  la  valeur  de  la  qiiantite  (Vp)i  en  v et 
I,  en  intdgnint  cette  etpuition  aux  diflerentielles 
partielles.  t!omme  elle  ne  contient  que  la  derivee 
relative  k la  seule  variable  p,  il  faut  la  traiter 
comme  une  equation  ditferentielle  ordinaire,  mais 
en  ayant  soin  de  remplacer  la  constante  arbitrairc 
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qui  entre  dans  I’int^grale  par  une  fonction  arbi- 
trairo  de  Tautre  variable  t.  On  trouvera  de  la 
sorte 

rf  {t)  designant  une  fonction  arbitraire  de  (.  et 
I’integrale 

f<Pv  , 

./  dP 

n’etant  prise  que  par  rapport  a p,  c'est-ii-dire,  en 
consid^rant  t comme  une  constaute  dans  la  fonction 

dP 

des  deux  variables  f , p. 

On  pent  remarquer  que  tandis  que  la  oapacite 
thermique  ne  tlepend  quo  de  I’equation  carac- 
teristiquc  du  corps,  ou,  en  d’autres  tennes,  que  de 
la  relation  existant  entre  v,  t,  p,  la  capacite  ther- 
mique qui  exprinie  la  chaleur  sjiecitique,  h 

pression  constante,  depend  de  cette  relation  et 
d’une  fonction  arbitraire  de  la  tenifj^mture. 


27.  Relation  entre  les  diverses  capacites  ther- 
miqnes.  — Nous  avons  fait  observer  dans  le  Chap.  1 . 
(10)  que  la  seule  capacity  thermique  qu'oii  puis.se 
mesurer  directement  est  la  chaleur  specitiqiie  ii 
pression  constante  que  nous  avons  designee  par  la 
notation 

mr, 


mais  nous  avons  ajoute  que  les  autres  pouvaient  s’en 
deduire.  Nous  aliens  faire  voir  comment  on  y parvient. 
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L’analyse  pr^cedente  nous  a conduit  a I'equa- 
tion 

de  sorte  que  si  Ton  counait  la  forme  de  Tequation 

V = f{f,p) 

qui  unit  les  trois  quantites  v,  f,  p,  on  m deduira 
imm^liatement , par  la  simple  diflerentiation , la 
capacite  thermique  {Q,)y 
Quant  aux  quatrc  autres 

(a)„  {Q,)„ 

void  comment  on  pourra  les  calculer: 

Aux  variations  dt  et  dp  de  la  temiairature  et 

de  la  pression,  correspond  une  variation  do  volume 

qui  est  domiee  par  la  formule 

, dv  j.  , dv  j 
dv  = ,,  dt  + J - dp. 
dt  dp 

Or,  la  quantite  de  chaleur  necessaire  jxmr  pro- 
duire  un  accroissement  dt  de  temj»eraturc,  pendant 
que  le  volume  est  maintenu  constant,  pent  se  re- 
presenter par 

m.  dt 

ou  par 

(Qp),  dt  -f  (Q,),  dp, 

a la  condition  que,  dans  cette  seconde  expression, 
les  accroisseraents  dt,  dp  soient  lies  enti’c  eux  de 
inaniere  ii  rendre  nul  I’accroissement  dv;  ce  qui 
exige  qu’ils  remplissent  la  condition 
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dn 

dt 


dt  + 


= 0. 


En  iiyant  ii  la 

cottf  fondition,  il  viendra 


valeur  du  dp  tiree  de 


dr 


- {Q,),dt  - dt, 

dp 


Oil  bleu,  en  introduisaiit  la 
(Q^p,  et  divisaiit  par  dt, 

(Wr  = m,  + At 


valeiir  ci-de.s.suH 


dv 

dp 


de 


On  jioiiiTa,  il  I'aide  dc  eotte  relation,  deduire 
la  chaleiir  speeifiqiie  ii  volume  constant  de  la  cha- 
leiir  specitique  ii  pression  constante. 

Pour  I’application  qu’on  pent  faire  de  cette 
relation  aux  substances  solides  et  liquides,  il  est 
plus  commode  de  remplacer  les  coefficients  ]>artiels 
dll  volume  par  les  coefficients  de  dilatation  et  de 
compressibilite.  En  posant  (5) 
dv 

dt  = 


il  vient 


dv 

dp 


= -/ir, 


Aa'^vt 

- ^ • 


Conime  le  coefficient  (i  est  toujours  ixisitif,  il 
en  resulte  que  la  chaleur  specifique,  sous  volume 
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constant,  doit,  toujonrs  etre  plus  petite  que  celle 
sous  pression  constante.  L'autre  coefficient  a est, 
en  general,  iK)sitif.  II  est  mil  pour  I’eau,  ii  la 
temperature  du  maximum  de  densite  et,  par  suite, 
a cette  temperature  les  deux  chaleurs  specifiques 
sont  egales.  A toutes  les  autres  temperatures, 
aussi  bien  au-dessous  qu'au-dessus  de  celle  du 
maximum  de  densite,  la  chaleur  spedtique,  sous 
volume  constant,  est  plus  petite  que  celle  soas 
pression  constante;  car,  quoique  la  valeur  du  coef- 
ficient (£  soit  n^ative  au-dessous  de  cette  temjie- 
rature,  cela  n'exerce  aucune  influence  sur  la  for- 
mule,  puisque  « y entre  au  caiTe. 

II  est  clair  que  la  quantite  de  chaleur 

(Qd,  d 

est  egale  ii 

(Q„),  dt  + {Q,),.  dp, 
si  t est  constant,  on  si  Ton  a 


dt  = 0. 

On  aura  done 

dv=  (<?,),  dp 

et  en  meme  temps 

d r = % 

En  eliminant  dp,  il  vient 

dp  dp 

En  raisonnant  de  la  meme  maniere,  on  trou- 
vera 
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(Qp)r  = 


(U  _ (V,), 

dv  av  ’ 

dt 


dv 


«?,),  = -At  'll’j  - ((;>,),  J!^  = -Aavt  + 

dt 


Nous  avons  ainsi  raniciie  toutes  Ics  capacity 
thenniques  ii  ne  dependre  que  d'une  seide,  de  la 
chaleur  specifique  k pression  constante,  qui  est  la 
seule  accessible  k I'expdrience,  et  des  seals  coef- 
ficients de  dilatation  et  de  conipressibilite  qui  sont 
egalement  accessibles  k I'experience. 

28.  Equations  propres  aux  corps  pendant  qn'ils 
changent  d’etat  d’agr6gation.  — Les  equations 
precedentcs  no  sont  point  applicables  aux  corps 
qui  se  trouvent  en  partie  dans  un  etat  d’agrega- 
tion  et  en  partie  dans  un  autre  etat.  En  eft’et, 
dans  ces  corps,  la  temperature  et  la  pression  ne 
sont  point  independantes  Tune  de  I’autre  et  ne 
peuvent  pas  etre  prises  pour  les  deux  variables  qui 
detenninent  I'etat  du  corps.  Dans  ces  corjis,  la 
quantite  n’a  aucune  signification,  car  il  est 
impossible  de  faire  croitre  la  temperature  tout  en 
conser\’ant  constante  la  pression.  11  en  est  de 
meme  de  {Q!)y. 

Pour  fixer  les  iddes,  nous  supposerons  qu'il 
s’agisse  du  melange  d’un  liquide  et  de  la  vapeur 
(lui  en  emaue;  mais  ce  {X)uiTa  etre  le  melange 
d'un  solide  et  du  liiiuide  ou  de  la  vapeur  qui  en 
emane. 
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Pour  traiter  ce  cas,  il  faut,  comme  nous  I’avons 
deja  expliqu^  dans  le  Chap.  1 (.a),  introduire  une 
nouvelle  variable  x,  exprimant  le  poids  de  la  va- 
pour contenue  dans  1’ unite  de  poids  du  melange 
de  liquide  et  de  vapeur,  et  prendre  pour  variables 
independantes  la  temperature  t et  le  poids  x. 

Si  Ton  ddsigne  par  0 le  volume  specifique  du 
liquide,  et  par  s le  volume  S|jdcifique  de  la  vapeur, 
I’equation  qui  caracterise  le  corj«,  est 

y = (s  — 0)  X + 0, 
oh  s et  0 sont  des  fonctions  de  t. 

A la  place  des  capacites  thermiques  employfe 
jusqu'ici,  nous  introduirons  trois  nouvelles  quan- 
tites,  savoir:  r la  quantite  de  chaleur  qu'il  faut 
communiquer  a un  kilogramme  de  liquide  h la 
temperature  t pour  le  convertir  entierement  en 
vajjeur,  sous  la  pression  constante  p de  la  vapeur, 
qui  correspond  a la  meme  temperature  Crfi,  la 
chaleur  absorbee  par  un  kilogramme  de  liquide 
pour  passer  de  la  temperature  < k la  teniperatui'e 
t dt,  en  restant  continuellement  sous  la  pression 
que  possede  la  vapeur  saturee  a cette  temperature; 
hdt,  la  chaleur  absorbee  par  im  kilogramme  de 
vapeur  pour  passer  de  la  temperature  t a la  tem- 
perature t dt,  en  restant  toujours  satui-ee. 

On  donne  souvent  le  nom  de  chaleurs  specifiques 
du  corps  dans  ses  deux  etats  aux  quautites  C et 
h ; mais  improprement,  puisqu’elles  representent  les 
(piantites  de  chaleur  uecessaires  pour  eiever  la 
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temjMirature  'du  coriK  dans  ses  deux  etats,  lorsque 
la  pression  varie  siinultanenient  avec  la  temjjera- 
ture  tie  la  inaniere  detcrminee  j)ar  les  cireonstances 
du  ctis  actuel. 

II  est  evident,  t|ue  la  quantite  C doit  surpasser 
la  fhaleur  SjxiciHque  du  liquide  a pression  constaute 
de  toute  la  elmleur  consoinniee  jtour  sunnonter 
I'accroisseinent  de  pression  de  la  vajx?ur  saturee, 
jxindant  son  passage  de  la  temperature  t ii  la  tem- 
{xirature  t -\-  dt. 

Pour  comprendre  la  signification  de  la  quantite 
h,  on  doit  rernarquer  que,  quand  on  chauffe  a pres- 
sion constante  de  la  vaixjur  saturde  qui  n’est  ix>int 
en  contact  avec  le  liquide  dont  elle  provient,  la 
vapeur  cesse  d’etre  satiu-ee  et  devient  surchauffee. 
Pour  la  faire  revenir  a I’etat  de  vapeur  saturee 
pendant  tpi’eUe  a la  nouvelle  tciTqxjrature,  il  faut 
la  comprinier  d’une  certaine  quantite,  tout  en  lui 
enlevant  de  la  chaleur  jkjiu-  (ju’elle  n’augmente  pas 
de  temperature.  Pendant  rechauffement , on  a 
communique  ii  la  vajxjur  une  certaine  quantite  de 
chaleur,  et,  |x;ndiint  la  compression,  on  en  a sous- 
trait  une  autre  quantite.  Cela  pose,  h represente 
I’exces  de  la  chaleur  dejxjiLsee  sur  celle  (jui  est 
restituee,  lor.squ’on  eleve  d’un  degre  la  temperature 
d’un  kilogramme  de  vajxjur,  en  maintenant  celle-ci 
h I’etat  de  saturation  au  moyen  d’une  compression 
couvenable. 

Les  trois  qiiantitds  r,  (J,  h sont  des  fonctions 
de  la  scule  variable  f ; on  connait  les  deux  premieres 
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grace  aux  travaux  des  physiciens ; on  iwurra  deter- 
miner la  tix)isieme  ii  I’aide  de  I’analyse  suivante. 

Nous  allons  maintenant  appliquer  les  deux  prin- 
cipes  fondainentaux  de  la  Thennodynamique  aux 
coiqjs  qui  coexistent  eu  deux  etats  divers  d’agi'egation. 

Concevons,  dans  un  Viise  de  volume  v,  un  kilo- 
gramme d’eau,  dont  le  poids  x est  ii  I’etat  de  va- 
f>eur,  et  par  suite  le  poids  1 — a:  k I’etiit  liquide. 

Supix)8ons,  en  premier  lieu,  qu’on  fiisso  croitre 
de  (lx  le  iK)ids  d(!  la  vapeur,  j)endant  que  la  tem- 
{lerature  t reste  constante,  ainsi  que  la  pression  p 
coiTespondante.  Pour  operer  cette  modification,  il 
suffira  d’augmenter  la  capacite  du  vase  en  entre- 
tenant  la  tmnptir.iture  constante,  au  moyen  d’une 
coimmmication  de  chaleur.  Dans  cette  openation, 
line  quantite  dx  d’eaii  se  convertira  en  vajieur  en 
absorliant  une  quantite  de  chaleur  egale  ii 
rdx. 

Supposons^  en  second  lieu,  que  la  tempeniture 
du  melange  augmente  de  dt  tandis  que  les  qiian- 
tites  relatives  d’eau  et  de  vapeur  restent  constantes; 
et  supjKisons  que  la  vafieur  continue  ii  tester  ii 
I’etat  de  saturation,  ce  qui,  du  reste,  a toujours 
lieu  taut  que  la  vapeur  est  en  contact  avec  le 
liquide  qui  lui  a donne  naissance. 

Pendant  cet  accroissement  de  temperature,  le 
poids  1 — X d'eau  absorbera  une  quantite  de  cha- 
leiir  exprim(5e  par 

(1  — t)  Cdf, 

St.'Robkrt,  Tbermoilyiiamlqiie.  i.  Kd.  U 
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et  le  poids  x de  vapeur  absorbera  une  quantity  de 
chaleur  egjile  k 

xhdt. 

Par  consequent,  la  quantity  de  cbaleur  qu'il  faudra 
conuminiquer  au  melange  d'eau  et  de  vaj>eur,  {X)ur 
en  faire  croitre  de  df  la  temperature,  sera 
{h  — (7)  xdt  Cdf. 

La  quantite  de  chaletir  necessaire  poiu-  produire 
dans  le  corjjs  une  modification  rej)reseutee  par  les 
variations  simultanecs  dx  et  dt  du  ]X)ids  et  de  la 
temperature  de  la  va]x?ur  sera  done 

rdx  4-  [(^  — G)  X + C]  dt. 

Le  travail  devolopije,  pendant  cette  modification 
du  melange  d’eau  et  de  vapeur,  sera 
p d V 

on  bien 

dv  , , dv 

P di  ^ dt 

V etant  une  fonction  de  x et  de  /. 

En  retnincbant  ce  travail  de  rdquivalent  mecji- 
ni(}ue  de  la  totalite  de  la  clialenr  communiquee, 
on  aura  {wur  I’accroissement  de  I’energie  intenie 

dU^  {Jr-p  dx  + [./(/( - C)x  + JC-p'lj^^tf. 

Cette  exi)ression  devant  etre  la  difKrentielle 
exacte  d’une  fonction  de  x et  de  t,  il  faudra  que 
la  condition 


d 

di 


dr-\ 

" 7/7  J 
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soit  satisfaite.  Si  Ton  effectue  les  dififerentiations, 
en  se  rappelant  que  r,  h,  C,  p ne  sont  fonction 
que  de  t,  il  viendra 

Or,  de  r&juation 

V = {s  — a)  X a 
qui  caract^rise  le  corps,  on  ddduit 
dv 

T ~ s — a. 
dx 

Par  la  substitution  de  cette  valeur,  on  obtient 
rwjuation 

A <S-  «)  - c (a), 

en  faisjint,  comme  d’habitude, 


Telle  est  Ttiquation  qui,  pour  les  corps  qui 
coexistent  en  deux  etats  divers  d’agi'egatiou,  i-o- 
presente  les  constiquences  du  principe  de  Mayer. 

Appliquons  maintonant  le  princijie  de  Caniot. 
En  vertu  de  ce  princii>e,  I’expression 

^^-dx+[(h-C')^  + 

doit  etfe  une  differentielle  exacte,  et  piir  suitt»  on 
doit  avoir 

En  efifectuant  les  differentiations  indiquees,  on 
obtient  I’equation 


9* 
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dr  r 

(it  ~ t 


h — C 


(4). 


Dos  wjuations  (3)  ot  (4)  on  tire  I'etiuation 
r = At  (s  — a)  (5). 


Les  equations  (3),  (4),  (5)  sont  les  e(juati<qis 
I'oiulanientiiles  relatives  anx  wjrj>s  coniposes  de  deux 
]>arti(^s  dans  deux  etats  d’afjri'iration  ditlen*nt.s. 
L’ equation  (4)  }>eut  servir  ii  deterniiuer  li  qiiand  r 
et  C sont  donnes  vn  ibnetion  de  t;  requation  (f>) 
])eut  servii'  ii  determiner  la  valeur  de  la  deiLsite 
lie  la  vapeur  satnree,  lorsqu’on  eounait  r et  p on 
Ibnetion  do  f. 

29.  Decomposition  de  la  quantite  de  chaleur 
transmise,  dans  ses  diverses  parties.  — La  eha- 
leur  tran.sinise  a un  eor]>.s  se  jiartuf'e,  eomnie  nous 
I’avons  dit  (24),  en  deux  jiarties  dont  Tune  se  sub- 
divise on  deux  autres  i>arties:  uue  jiartie  J]  est 
employtjo  a en  elever  la  tenqierature,  une  autre 
[larlie  seid  ii  auginenter  recartement  ijui  exisfe 
mitre  les  moleeules.  Mais  les  distances  entre  les 
molecules  auffiuentant  par  I’action  de  la  chaleur, 
il  se  jiiTMluit  im  travail  dans  leqiiel  il  y a lieu  de 
considerer  deux  phiMiomimi's  distincts.  D’abord  les 
molecules  du  corps  s’ecartent  en  surmontinit  leurs 
actions  mutuelles  qui  tendent  ii  les  maintenir  dans 
leurs  positions  I’elatives;  ce  qui  coiite  un  travail 
interne  1.  En  second  lieu,  la  dilatation  du  corps 
s’accomplit  nialgio  la  jiression  quo  supixirte  sa 
smface  exterieure;  les  |K)inis  dapjilication  de  ces 
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prei^sions  se  deplaceut.  a l’opjK)sd  des  pressions  elles- 
inenies.  De  Ih.  un  second  travail  II"  qui  esfc  ex- 
terieur. 

Ainsi,  dans  le  cas  on  il  ne  se  prodnit  aucune 
force  vivo,  on  a, 

JdQ  = Jdll  + dJ  + d ir, 

oil  tons  les  temies  sont  exprinies  im  unites  ineca- 
niques. 

Des  tfois  quantit^H  II,  I,  II",  la  derniere  de- 
pend de  la  suite  des  modifications  que  le  coiqis 
subit,  en  passant  de  I’etat  initial  a I'etat  final; 
les  deux  autres  II,  1,  an  contraire,  ne  dependent 
que  de  ces  deux  etats.  II  en  est  de  meme  de  Icur 
somnie  ou . de  I’energie  interne  definie  par  I’equa- 
tion 

d U = Jdll  -f  (II. 

Lorsque  toutes  les  parties  du  corps  sont  dans 
le  meme  etat  physique,  on  a,  d’apres  les  notations 
con  venues  (10), 

Q = (Qh\  t + (Qi)p 

jxmr  la  quantite  de  chaleur  ii  donner  au  corps  pour 
I'amener  de  I'etat  t,p  ii  I’etat  t dt , p dp. 
Cette  fonction  ne  peut  etre  regardee  coniine  la 
differentielle  exacte  d’une  fonction  Q de  t et  de  p\ 
car  la  chaleur  ii  donner  au  corps,  comme  nous 
I’avons  remarque  il  y a un  instant,  ne  deiiend  pas 
seulement  de  I’etat  initial  et  de  I’etat  final,  mais 
encore  de  la  maniere  avec  laquelle  le  corps  passe 
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de  run  Ji  I’ciutre;  et  en  eflfet,  au  lieu  de  la  con- 
dition d’int^grabilite 

(Ip  (It 

nous  avons  trouve  (25)  que 

^ A di-' 

(Ip  (It  (it 

Aussi,  ne  pourra-t-on  obtenir  la  valeur  de  Q, 
sans  etablir  d’avance  une  relation  entre  les  varia- 
bles t,  2>,  determinant  le  chemin  que  parcourt  le 
corps  entre  I’etat  initial  et  I’etat  final.  La  Ibnction 
difl'erenticlle  prendra  alors  la  forme 
tlQ==F{t)(H 
et  iKJurra  toujours  etre  integree. 

Lorsque  le  corps  consider^  se  comi)ase  de  deux 
parties,  dans  deux  etats  d’agregation  diflerents,  on 
a I’expression  (28) 

(iQ  = r dx  + [{h  — 6)  a:  -j-  C]  dt, 

(jui,  eu  egard  ii  I'equation  (4),  devient 

dQ  = td  (y)  -I-  Cdt. 

Cette  expression  n’est  pas  non  plus  integrable,  mais 
on  voit  immediatement  qu’clle  le  devient  en  la 

multipliant  par  le  facteur  -j- ; ce  qui  doit  etre,  puis- 

que,  en  vertu  du  principe  de  Carnot,  on  a toujours 


30.  Determination  de  I’^nergie  interne.  — Si 
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I’on  ne  peut  exprimer  Q en  fonction  de  deux  va- 
riables arbitraires,  on  peut  cependant  le  faire  {X)ur 
la  quantity  U. 

Pour  les  corps  homogenes,  on  a trouve  (^o) 

on  bien,  en  ayant  egard  ii  I'lkiuation  (2), 

i V - [jw.  - p <u-\t  + p *]  ,ip. 

Lorstpie  la  chaleur  specifique  h pression  con- 
stante  et  lo  volume  v seront  donnes  en  fonc- 
tion de  p,  on  detemiinera  U par  I’integi-ation 
de  cette  expression  qui  est  bien  une  differentielle 
exacte  satisfaisant  h.  la  condition  d’integrabilite, 
si  Ton  a ^gard  h lY*quation 

_ _ i 

(Ip  ' (lf‘ 

trouvee  plus  haut  (26). 

En  integrant,  ii  partir  d’un  etat  initial  deter- 
mine par  les  valeurs  p«,  ?/„,  il  vient') 

# f 

U-Cr„  = J J(Q^Xdt-p„(v'-vJ,-Jdp  P~) 

^ /’ll 

{X)ur  I’accroissement  de  I’energie  interne  du  corps. 

1)  La  diflurentiello  totale  oxacte  do  deux  variables 
du=~f(x,tj)dx+(p(x,y)rly 
a pour  integralc  I'cxprcssion 

X y 

« =//■(*.  >J)  fix  +f(p(x„  y)  dy 
V)  fly  fjo) 
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Si  le  corps  que  Ton  considerc  coexiste  en  deux 
etats  d'agregation  diiferents,  on  a (28) 

dU=(jr—i/^iyix->r  dt, 

qui  devient,  en  vertu  de  Tequation  (3), 

(lU  = JCdt  + Jd{rx)  — d .p{v  — o)  — j)  dt , 

on  bicn,  en  ay  ant  egard  a 1 ’equation  caracteristiqu** 
dos  vapeurs, 

dlJ  = JC dt  Jd{rx)  — d .2>x(s  — «)  — p 7/J 

ou  encore,  a cause  de  l’e(}uation  (5), 

dU=^  JCdt  + d . {V  — o)  — p)  — p dt. 

Cos  expressions  sont  immddiatement  integrables. 
On  tire  de  la  demiere,  en  integi-aut  ii  partir  d’un 
etat  initial  designe  par  1’ indice  zero, 

U-U,  = J j'cdt  + {v-  0-)  (f.  - p) 

— (fo  — «o)  •?’»]  > 

en  negligeant,  ce  qui  est  toujours  permis,  vu  sa 
petitesse,  le  terme 

qui  exprime  le  tr,ivail  developi)C  jxir  la  dilatation 
dll  liqiiide. 

31.  Determination  de  la  chaleur  sensible.  — 

II  nous  reste  a sdparer  les  deux  tonnes  JII  et  I, 
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dont  se  compose  I’enei’gie  intenie.  11  snftirii  d’eii 
determiner  un,  car  I’antre  s’en  deduira  immediate- 
ment  par  soustraction : nous  deterininerons  la  quan- 
tity //. 

On  pent  faire  varier  le  volume  et  la  pression, 
dans  un  corps  quelconqiie,  tout  en  conservant  con- 
stante  la  temixirature.  II  suffit  de  faire  t constant, 
dans  Tequation  caracteristiquo  du  corps 
v = f{f,p), 

pour  obtenir  r«iuatiou  de  la  courhe  qui  represente 
la  suite  des  variations  du  volume  ct  de  la  pression 
du  corps,  sans  variation  de  temirirature. 

Or,  il  nous  parait  evident  (juc  tant  que  la 
temi^erature  demeure  constante,  la.  chalour  sensible 
H contenue  dans  le  coqis  doit  demeurer  pareille- 
ment  constante.  Par  consequent,  la  meme  courbo 
doit  representer  la  suite  des  modifications  du  corps, 
soit  sans  variation  de  temiKii-ature , soit  sans  va- 
riation de  chaleur  actuelle. 

Nous  avoas  fait  voir  (17)  que  dans  un  cycle 
de  Carnot,  c'cst-ii-dire,  dans  un  cycle  oil  toute  la 
chaleur  est  re^ue  k une  meme  temiriraturo  T et 
rejetee  ii  une  meme  tenqierature  f plus  biusse,  on 
a,  entre  la  chaleur  Q revue,  et  la  chaleur  q reje- 
tee, la  relation 

_ T 
q ~ t' 

Dans  un  cycle  de  Caniot,  Ic  corjKs  intermediaire, 
pendant  la  jjeriode  d’admission  de  la  chaleur,  con- 
serve toujours  la  meme  chaleur  sensible  If,  et. 
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jwndant  la  jjeriode  de  rejet,  conserve  aussi  la  meme 
chaleur  sensible  h. 

En  raisonnant  sur  les  qiiantites  H,  h de  la 
meme  maniere  qu’on  I’a  fait  (17)  sur  les  quantites 
T,  t,  on  conclura  qu’on  doit  avoir 

I = Fill,  h) 

j)our  tons  les  corj®  de  la  nature.  En  prenant  en 
particulier  uu  gaz  parfait,  detini  par  la  propriety 
que  les  accroissements  de  chaleur  interne  sont  pro- 
Ijortionnels  aux  accroissements  de  temi^rature, 
c’est-a-dire  defini  par  I'equation  H=ci,  et  dont 
par  suite  I’equation  canicteristi(iue  est 

pv-  , H, 

on  trouve,  en  lepetant  les  raisonnementsduChap.XI, 
(Jl  _H 
<!  ~ h ' 

Ainsi,  en  rapprochant  les  diaix  expressions  de 

Q 

'I’ 

il  vient 

II 

'll  ~ (" 

On  en  conclut  que  la  chabnir  interne  d’lm  corj)S 
varie  proportionnellement  ii  la  temiier.iture,  et 
qu’elle  est  doimet!  en  general  par  I’c^xpression 
H=  ct, 

c etant  une  constante  jwur  chaque  coriw. 

32.  Capacity  calorifique  absolae.  — La  con- 
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stante  c se  nomme  capadte  calorifique  ahsolue.  Cette 
capacite  diflfere  de  la  capacite  calorifique  ordinaire 
cn  ce  que  celle-ci  comprend  non-seulement  la  cha- 
leur  qui  produit  I’dltivation  de  la  temperature,  mais 
encore  la  chaleur  consommee  dans  le  travail  in- 
terieur,  s’il  s'agit  de  la  cajKicite  k volume  con- 
stant, ou  dans  le  travail  tant  interieur  qu’exterieur, 
s’il  s’agit  de  la  capacite  k pression  constante. 

Dans  les  gaz  parfaits,  le  travail  interieur  etant 
nul,  la  constante  c est  egale  k la  chaleur  specifi- 
que  k volume  constant;  dans  les  gaz  reels  ces  deux 
quantites  sont  inegales,  mais  la  difference  en  est 
negligeable.  Dans  les  autres  corps  ces  quantites 
different  notablement  I’une  de  I’autre;  mais  la  va- 
leur  de  q est  la  limite  vers  liiquellc  tend  la  cbaleur 
specifique  k volume  constant  ii  mesure  que  le  corps 
se  rarefie  davantage. 

D’apres  cela,  pour  determiner  la  capacite  calo- 
rifique absolue  d’un  corps,  il  faut  en  mesurer  la 
chaleur  specifique  k volume  constant,  lorsqu’il  se 
trouve  k I’etet  de  vapeim  foitement  smehauffee.  • 

Cette  operation  serait  difficilement  realisable; 
auasi  la  capacite  calorifique  absolue  du  plus  grand 
nombre  des  cor{«  nous  resterait-elle  inconnue,  si 
la  chimic  ne  venait  heureusement  k notre  secoui-s 
dans  cette  recherche. 

Loi'squ’on  compare  deux  substances  divei’ses  sous 
le  meme  poids,  on  trouve  qii’il  faut  des  quantites 
de  chaleur  tres-differentes  j)om-  en  clever  la  tem- 
perature de  1«;  mais  si  ou  les  compare  sous  des 
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l)rojx;)rli()nnels  ii  leurs  equiviilcnts  diimiciues, 
on  tronve  des  qnautitoH  de  (dialeur  jiresque  ejjales. 
Par  oxomide,  il  taut  deux  this  ])lus  de  chaleur 
pour  elever  de  1“  la  tenqwrature  d’uii  kilof^-amnie 
de  soufre  (pie  d’un  kilograniine  de  zinc.  Mais  si,  au 
lieu  de  prendre  des  poids  i'*paux  de  soufre  et  de 
zinc,  on  en  prend  des  jxiids  proportionnels  a leurs 
eijuivalents  cliiniiques  on  h,  leui's  jwids  atoniiqiies 
(pii  sont  32  et  (>4  (le  ixjids  atomicpie  de  I'hydrogene 
etant  pris  ^lour  unite),  on  trouve  quo  la  nieme 
(piantitd  de  clmleur  lileve  la  tenqieratuice  dc\s  deux 
corjis  d’un  rnfnne  nombre  de  degivs. 

Ce  fait  tres-rornarquablo,  decouvert  en  1820 
par  Dulong')  et  Petit*),  pent  s'exiniinor  en  disant 
(pi'il  fuut  mui  iiieme  /jiuinfitc  de  chaleur  jmir  cchaufj'er 
egalcmcnl  mi  atonic  de  tons  Ics  corps. 

Si  I’on  designe  par  c la  chaleur  six'cifique  et 
liar  a le  jxiids  atoinique  d'un  corps  (pielcoiKpic,  la 
(piantite  de  chaleur  necessaire  ixiur  <51t‘ver  d’un 
degre  la  tenipiiniture  d’un  atoine  dn  corps  sera  ac. 
Selon  la  loi  de  Dulong  et  Petit,  ce  prodnit  est  con- 
stant 1M31U’  tons  les  corps  simples. 

Toutes  les  experiences  s’accordent  a inontrer  la 
justesse  de  cette  loi,  non-seulmnent  pour  les  coiiis 
simples,  mais  aiLSsi  pour  les  coi-ps  annixises,  sauf 
quelques  petits  (icarts,  en  ayant  jx)urtant  soin  de 

1)  Dulonfr  (I’iorre  Louis),  en  1785  a Rouen,  inort  en  1838  ii 
Paris. 

2)  Petit  {Alexis  Tlierese),  no  en  1791  a Vcsoul  (Hautc-Saone), 
inort  en  182U  a Paris. 
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preuclre,  pour  certains  corps,  un  multiple  ou  uii 
sous-inultiple  des  iK)ids  atomiijues  luloptes  par  les 
chimistes. 

On  pent  s’expliquer  ces  ecarts  par  la  remarque 
que  les  chaleurs  si>eciK(iues,  employees  dans  ces 
calculs,  sont  les  chaleurs  sjiecifiiines  ii  pression  con- 
stante.  Or,  nous  savons  que  la  clialeur  sinknKque 
li  pression  cxmstante  n’est  pius  toute  enqiloyee  ii 
clever  la  tcmjxirature,  mais  (pi’iine  [lartie  eii  est 
consommee  dans  la  prcMluction  d'un  travail  exte- 
lieur  contre  la  pression  externe  constHinte,  et  iiu'une 
autre  partic  t>st  consommee  dans  le  travail  into* 
rieur  (jui  ecarte  les  unes  des  autres  les  particules 
du  corps.  Ces  deux  travaux  ditlerent,  en  general, 
d'un  corps  »i  I’antre,  et,  dans  le  meme  cor])s,  sui- 
vant  I’etat  j)hyskpie.  11  ne  jM'ut  done  existtjr  une 
relation  mathematiquenumt  exacOi  entre  les  jHtitls 
atoniiques  (jui  sont  invariahles  et  k>s  chaleurs  s|x>- 
cifiipies  qui  sont  variables.  Mais  si,  an  lieu  d’em- 
plo^'er  la  chaleur  sixkifique  ordinaire,  on  .prend  la 
capticite  calorilicpie  ahsolue,  (|ui  est  constailte  dans 
chiujue  coil)s  pour  toute  tenqKsrature,  on  doit  s'at- 
tendre  !i  trouver  que  la  loi,  qui  u’etait  (ju’appro- 
ximative,  devienne  matheinatii(uement  exacte. 

Pour  justitier  cotte  nuxliti cation  ii  tairc  suhir 
ii  la  loi  de  Dulong  et  Petit,  nous  preseuteront  les 
considerations  suivantes.  Concevons  tons  les  corps 
de  la  nature  reduits  en  va])our  et  ii  une  temiiera- 
ture  commune  telle  qu’ils  puissent  etre  regardes 
comme  des  gaz  parfaits.  Dans  cet  etat  la  chaleur 
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specifique  h,  volume  constant  sera  identique  avec 
la  capacity  calorifique  absolue.  Si  Ton  prend  main- 
tenant  des  volumes  egaux  de  toiLs  ces  corps  ii  I’^tat 
gazeux,  les  qiiantites  de  chaleur  ndcessaires  pour 
en  Clever  la  temiierature  de  1“  seront  toutes  egalcs 
entre  elles,  d’apres  une  loi  dnoncee  d’alxjrd  par 
Delaroche  et  Bdrard  et  confirmee  par  les  experien- 
ces do  M.  Regnault. 

D'autre  part,  on  sait  que  des  volumes  egaux 
de  gaz  renferment  le  meme  nombre  d’atomes.  Si 
done  on  designe  par  a,  a , a",  ...  les  poids  atomi- 
ques  des  divers  cx>rps,  les  poids  des  volumes  egaux 
de  ces  corjis  seront  exprimes  par  na,  na,  na",  . . ., 
n etant  le  nombre  d’atomes  renfermfe  dans  un 
volume. 

Maintenant,  si  c,  r',  c",  . . . designent  les  capa- 
cites  calorifiques  ab.solues  des  divers  corps,  les  (juan- 
tites  de  chaleur  nece.ssaires  pour  en  clever  de  1" 
la  temiierature  seront 

nac,  na'c,  na'r" , . . . .; 

et  comnie  c.<*8  quantites  doivent  etre  egales,  on  aura 

t r tf 

ar  ==  (VC  = n c ==.... 

Cette  egalite  devra  sulisister  ii  toute  temjjeratimi, 
car  la  capacite  absolue  |)Our  la  chaleur  et  le  jx)ids 
atomique  sont  invariables. 

On  en  conclut  que  le  produit  de  la  capacity- 
calorifique  absolue  d’un  corps  par  son  jMjids  atonii- 
que  est  une  constante. 

Cette  loi  permet  de  deduire  la  capacite  calori- 
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fique  absolue  du  poids  atomique.  En  eifet,  il  siif- 
fira  de  diviser  le  produit  constant  ac  par  le  poids 
atomique  pour  avoir  la  capacite  calorificiue  absolue. 

11  nous  reste  k trouver  ce  produit  constant  qu’on 
pourrait  nommer  chalntr  atomique.  11  suffit  pour 
cela  de  connaitre  la  capacite  calorifique  absolue 
d’un  seul  cm-ps  dont  le  poids  atomique  soit  donn^. 
Nous  choisirons  k cet  effet  I'hydrogene.  Sa  chaleur 
specifique  k pression  constantc  est  3™', 409  et  son 
jX)ids  specifique  0*^, 089.58,  .sous  la  pression  de  0"‘,76 
et  k la  temperature  de  la  glace  fondante,  d’apres 
les  experiences  de  M.  Regnault. 

La  chaleur  spdcifique  k volume  constant  e se 
deduit  de  la  chaleur  spwifique  a pression  constante 
k par  la  formule  (13) 

c = k — AR, 

oil  A designe  rwpiivalent  calorific|ue  d'un  kilognun- 
mbtre,  et  R une  constante  donnee  par  I'lkjuation 
2)v  = Rf. 

Dans  notre  cas,  on  a,  en  nieine  temps, 
l>  = 10333*, 

O,089i'>8  ’ 
f = 274". 
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il  vient 

= 0,991 

et  piir  suite 

e = 2“'-,418 

}K)ur  la  (haleiir  specificpie  ii  volume  constant  tie 
riiydroffene,  qui  seni  identique  avec  la  capacite 
calorifique  ahsolue  de  I’liydrogene. 

8i  Ton  jnrud  le  [wids  atomique  de  I’hydrc^eue 
pour  unite  des  jMjids  atoiniipies,  on  auni,  en  s’ar- 
reOint  aux  dixieuu'S, 

ac  — 2,4 

pour  I’hydrogene. 

Si  Ton  rwherche  <le  meme  les  capacites  calori- 
fiques  de  l’oxyg(''ne  et  de  I’azote,  en  prenant  tou- 
jours  pour  unite  le  poids  de  I’hydnjgene,  on  trou- 
vera,  [jour  le  produit  ac,  en  s’arretant  aux  dixiemc's, 
les  nonibres  1,2  et  2,4.  Pour  reduire  ces  nombres 
a I'egalite,  on  est  ainene  a considerer  les  atonies 
cliimiqiu*s  de  I'liydrogime  et  de  I’azote  coinme  [jou- 
vant  se  sulidiviser  en  deux  iitoines  par  la  chaleur. 
De  la  sorte  le  [jroduit  dii  poids  atoniitiue  par  la 
ea[)iicite!  calorifi([ue  absolue  de  chacun  de  ces  trois 
gaz,  et  en  general  de  tons  les  corps  de  la  nature, 
serait  1,  2,  en  s’arretiint  aux  dixiemes. 

An  reste,  beaucou]j  de  chiniistes  considerent  les 
atonies  do  I'hydrogene  et  de  I’azote  coniine  binaires 
et  divisililes.  D'apres  cette  nianiere  de  voir,  la 
couqjositiou  de  I’eau  serait  indiquee  par  la  I'onnule 
cliimique 

(Ull)  0 
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ou  (If//)  = 1 , 

0 = 8. 

Cela  pose,  pour  trouver  la  capacite  calorifique 
absolue  d’un  eoqis  cpielconque,  on  n’aura  qn'a  ili- 
viser  le  nombre  constant  1,2  par  le  poids  atomi- 
qne.  Soit,  par  exemple,  h.  trouver  la  capacite  ca- 
lorifique absolue  de  Tor.  Le  [)oids  atoinique  de 
Tor  rapporte  b,  I’hydrogene  (HH)  etaut  197,  sa 
capacity  calorifique  absolue  seiu  egale  h 

l9f  ==  0™'-,0061. 

Or,  I’expeiience  nous  apprend  que  la  chaleur 
sp&ifique  ordinaire  de  Tor  est  0'”‘',0324.  Par  con- 
s^uent,  le  travail  interieur  et  le  travail  exterieur 
(qui  est  ici  fort  petit)  consomment 

0"'-,0324  — 0”'-,00Gl  = 0"'-,0263 

pendant  que  1*  d’or  s'echauffe  de  1",  c’est-lv-dire 
plus  de  quatre  fois  la  chaleur  employee  h aug- 
menter  la  chaleur  thennometrique. 

En  voyant  combien  est  petite  la  chaleur  em- 
ployee h augmenter  la  temi)dratiu'e,  dans  Ics  corps 
solides,  en  comparaison  de  celle  que  coute  le  tra- 
vail interieur  et  exterieur,  on  sera  dtonne  que  la 
loi  de  Dulong  et  Petit  puisse  se  verifier  sur  ces 
corps.  Cela  ne  poun’a  evidemnient  an-iver  h moins 
que  cette  seconde  quantite  de  chaleur  ne  soit  in- 
versement  proportionnelle  au  poids  atoinique;  et 
I’experience  semble  prouver  que  cela  a lieu,  au 
moins  approximativement. 

St.-Robtot^  Thpfinodjrnamiqae.  i.  Kd.  10 
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Pour  le  demontrer,  prenons,  comme  exemple, 
le  soufre.  Son  poids  atomique  utant  32,  sa  capa- 
cite  calorifique  absolue  sera 

= ()«'•, 0375. 

Sa  capaeite  calorifique  ordinaire  e.st  0“'-,2026,  de 
sorte  qire  la  clialeur  consommee  en  travail  interieur 
et  exterieur  sera  0“',1651.  Si  on  multiplie  cette 
chaleur  par  le  poids  atoniique,  on  trouve 
pour  le  soufre  0,1G51  x 32  = 5,28, 
tandis  qu’on  a, 

pour  I’or,  0,0263  x 137  = 5,18. 

Si  Ton  repete  la  meme  operation  sur  tous  les 
autres  corjis  simples  solides,  on  trouve  un  produit 
dgal  en  inoyenne  h,  5,2.  Sans  cette  circonstance, 
Dulong  n’eOt  jieut-etre  pas  trouve  sa  belle  loi, 
comme  le  fait  tres-jastement  observer  M.  Him. 

Passons  maintenant  aux  corjDS  composes.  11  est 
naturel  d’admettre  que  les  corjis  simples  exigent 
la  mbme  quantite  de  chaleur  jx)ur  s’echauffer  ega- 
lement,  soit  quand  ils  sont  libres,  soit  quand  ils 
sont  engages  dans  une  combinaison  quelconque.  C'est 
riijqx)tliese  qu’a  proposde  le  premier  M.  Woestyn*), 
et  qui  est  justifiee  par  les  experiences  de  M.  Re- 
gnault. 

Si  a,  a,  a",  . . . designent  les  jwids  atomiques 
des  elements  composants ; w , n,  n",  . . . le  nombre 


1)  Aiinalca  de  Chimie  et  de  Physique,  3‘  sdrie,  t.  XXIII,  p.  295. 


Digitized  by  Googk 


147 


d’atomes  de  chacun  des  coniposants  dans  la  com- 
binaison,  le  poids  de  la  moltkule  du  compose  sera 
^gal  b 

*-|“  .... 

D’aprbs  I’hypothese  precedente,  si  Ton  designe 
par  c,  c,  c",  ...  les  capacit^s  calorifiquos  des  Ele- 
ments, la  capacite  du  compose  sera  Egale  fi 
Mac  -|-  n'aV-f-  n''a’c"-{-  . . . 
na  n'a  n'’a"-j-  . . . 

Or,  d’aprbs  la  loi  de  Dulong  et  Petit,  les  pro- 
duits  ac,  ac,  a'c",  . . . sont  Egaux,  de  sorte  que 
la  capacitE  calorifique  absolne  du  composE  deviendra 

( r+"'+  ”':t  ■ ■--')  ac, 

\na  -j--  na  -j-  n a + , , 

ou  bien 

1,2, 

\na  M a -f-  « a + . . ./ 

si  Ton  admet  que  le  produit  constant  ac  est  Egal 

b,  1,2. 

Appliquons  cette  Equation  b quelques  ca.s  par- 
ticuliers.  Prenons  pour  i)remier  exemple  I’acide 
carbonique  dont  la  formule  chimique  est 
crp, 

oil 

C'=  6, 

0 = 8. 

On  trouve 

pour  la  capacitE  calorifique  absolue  de  I'acide  car- 
bonique. 

10* 
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M.  Begnault  a trouve  que  la  chaleur  specifique 
pression  constante  de  I’acide  carbonique  est  egale 
Ji  0,2169.  On  on  dddnit  que  sa  chaleur  specifique 
li  volume  constant  est  t^^ale  ii 

0,2169  — yl/e  = 0,172. 

Prenons  pour  second  exemple  I’eau  dont  la  for- 
mula atomique  est 

inn)  0, 

oil 

(777/)  =1, 

0 = 8. 

On  aura 


La  capacite  ordinaire  de  I’eau  solide  est  0,5  en- 
viron, de  I’eaii  liquide  1,0,  et  de  I’eau  gazeuse 
0,375.  On  voit  que  la  valeur  trouv^e  par  nous 
ne  s’ccarte  guhre  de  cette  demihro. 

Nous  devons  faire  remarquer  que,  dans  les  cal- 
culs  de  cette  nature,  il  y xi  toujours  quelque  chase 
d’arbitraire  dans  la  fixation  du  nombre  d’atomes 
dont  se  comiwse  la  molecule  du  coiqis.  Les  chi- 
mistes  hesitent  souvent  sur  la  fonnule  ii  attribuer 
h un  coqis.  Tandis  que  certains  faits  les  portent 
il  faire  un  choix,  d’autres  faits  l&s  amenent  ii  des 
nombres  difierents.  Mats  I'incertitude  n’est  toujours 
•pi’entre  des  nombres  multiples  et  tms-simples. 

11  jiarait  quo  lY*gale  capacite  ixair  la  chaleur 
se  rapixirte  aux  demibres  particulas  des  corps,  anx 
vrais  atomes,  dont  les  atomes  de  la  chimie  seraient 
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des  groupes.  Ce  sont  ces  groupes  qui,  en  s’lmissant 
dans  dilKrents  rapports,  produisent  les  combinai- 
sons  en  suivant  la  loi  des  proportions  multiples; 
ce  sont  eux  dont  le  deplaceraent  mutuel  donne  lieu 
de  reinarquer,  dans  les  reactions,  la  regie  des  e<iui- 
valents  chimiques.  Mais  laissons  ce  champ  dans 
letpiel  nous  risquerious  de  nous  ^garer  et  rentrons 
dans  la  voie  plus  sure  des  deductions  matli^mati- 
ques. 

33.  Determination  du  travail  interieur.  — 

L’accroissement  de  la  chaleur  sensible  etant  repre- 
sents par 

II  — = c{t  — Q , 

I'accroLssement  du  travail  interieur  sera  exprime 
par 

/-/„=  U - Uo  — Jc{l  — to). 

En  rempla^-ant  U par  sa  valeur,  il  viendra 

t 

I Iq  — J j (_Qp^t  Jc(t  to)  Po(m 


po 


pour  I’accroissement  du  travail  interieur  dans  les 
corps  homogenes;  et 

I 

I — Io  = J j' Cdt  — Jc{t  — to)  -f-  (v  — a) 

pour  I’accroissement  du  travail  interieur  dans  les 
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corps  composes  do  deux  parties  qui  se  trouvent 
dans  des  etats  differents  d’agregation. 

A I’aide  du  principo  de  Carnot,  on  pent  aiTiver 
directement,  d’lme  maniere  fort  simple,  k I’expres- 
sion  du  travail  interieim,  dans  le  cas  particulier 
oil  la  tempdrature  est  entretenue  constante. 

Dans  mi  cycle  de  Carnot,  la  quantite  de  cha- 
leur  Q,  absorbee  par  un  corps  quelconque  jjendant 
qu'il  se  dilate  k tempdrature  coastante  T,  se  traas- 
forme  partie  en  travail  extdrieur  11"  et  partie  en 
travail  intdrieur  I.  En  vertu  du  principe  de  Mayer, 
on  a 

TF+I= 

Si  q ddsigne  la  chaleur  versde  dans  le  rdfrigdrant, 
pendant  que  le  corps  se  contracte  k la  tempdrature 
constante  t,  la  diffdrence  Q — g se  transforme  toute 
en  travail  extdrieur,  pendant  que  le  corps  parcourt 
le  cycle  entier.  En  efifet,  la  chaleur  consommee  en 
travail  intdrieur,  pendant  la  dilatation,  est  resti- 
tude  pendant  la  contraction,  puisque  le  corps  revient 
k son  dtat  initial  au  bout  du  cycle.  Le  travail 
extdrieur  ddveloppd  pendant  le  cjcle  est  done  re- 
prdsentd  par 

J(Q-q)- 

Or,  en  vertu  du  principe  de  Carnot,  on  a 
J(Q-q)  _T-t 
JQ  ~ T ' 

Supposons  maintenant  que  les  deux  soiuces  de  cha- 
leur, entre  lesquelles  on  fait  travailler  le  corps, 
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soient  k des  tem{)eratiires  infiniment  voisines,  de 
sorte  qu’on  ait 


T—t  = dt. 


Alors,  le  principe  de  Carnot  devient 

J{Q  — q)  ^ 

J Q t 

Dans  cette  expression,  J Q repr^sente  la  totalite 
(lu  travail,  tant  int^rieiu’  qu’exterieur,  developpe 
par  le  corps  qui  re^“oit  la  qnantite  de  chaleur  Q, 
et  J(Q  — q)  represente  I’accroLssement  du  travail 
exterieur  correspondant  k I’accroissement  dt  de 
temperature.  On  a done 

JQ  = I +W, 


et,  par  suite,  en  substituant  dans  r«5quation  prece- 
dente. 


/+  W=  t 


dW 

dt 


On  en  tire 


I = t W 

■'  ^ dt  ' ’ 


lK)ur  I’expression  du  travail  interieur  qui  aeconi- 
pagne  l&s  variations  de  volume,  accomplies  k tem- 
perature constante. 

34.  Changements  de  volume  des  corps  sans 
addition  ni  soustraction  de  chaleur.  — Un  corps 
pent  changer  de  volume  sans  recevoir  ni  emettre 
de  la  chaleur  de  deux  manieres  differentes:  soit 
sous  Faction  d'une  pression  exttirieure  constanunent 
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egale  5,  sa  force  dlastiqiie,  soit  sons  Taction  d’lme 
pression  cxterienre  qni  dift  ere  do  sa  force  elastuine. 
Dans  le  premier  cas,  le  coiqis  en  changeant  de 
volume  developpe  nn  travail  positif  on  negatif, 
snivant  qn’il  se  dilate  on  se  coutracte,  et  ses  par- 
ticnles  iTacqnierent  ancnne  vitesse  sensible.  Dams 
le  second,  la  valenr  nnmeriqnc  dn  travail  developjw 
est  moindre,  mais  les  molecnles  du  corps  acqnierent 
line  vite.s.sc  finie. 

Soit,  par  exemple,  nu  volume  donue  d’lm  llnide 
dlastiqne;  si  on  laisse  lo  llnide  se  dilater  en  Ini 
op|X)sant  line  pression  constamment  egale  a sa 
force  ^liistiqne,  le  Hnide  developpera  en  se  defen- 
dant nn  travail  mecaniipie,  pendant  qne  ses  mo- 
lecules n’acqueiTont  ancnne  vitesse  sensible.  Mats 
si  on  laisse  le  Hnide  se  dilater  en  Ini  opposaut  vine 
pression  moindre  qne  sa  force  elastiqne,  il  deve- 
loppera en  se  detendant  nn  travail  moindre  et  ses 
particnles  acqiierront  des  vite.s.ses  finies. 

Nous  avons  nn  exemple  du  second  cas  dans  le 
fiLsil  b vent  qne  tout  le  monde  connait.  Loi-squ’en 
lachant  la  detente,  Tair,  refonle  dans  le  reseiaw 
d’nn  fusil  b,  vent,  piusse  tout  k coup  d’nne  pression 
de  plusienrs  atmosphiTes  k (*elle  de  Tatmosphbre 
exterienre,  il  s’echappe  en  cbassant  la  balle  devant 
lui,  et  ses  molecules  aapiierent  des  vitesses  consi- 
derables. 

n aiTive  ordinairement  qne  l&s  A-itcss&s  acqnises 
par  les  particnles  d’un  corps,  qni  se  dilate  sons 
une  pression  moindre  qne  sa  force  elastiqne,  s’etei- 
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gnent  ensuite  par  le  frott«ment  miituel  de  ces  par- 
ticules,  et  la  force  vive  qui  y con'espond  est  trans- 
fomiee  par  ce  moyen  en  chaleur;  ainsi,  par  exemple, 
si  Ton  met  en  communication  deux  Viiscs,  I’un  vide, 
I’autre  rempli  d’air  ii  une  temperatm’e  et  ii  une 
pression  donnees,  et  si  on  laisse  I’air  se  precipiter 
de  celui-ci  dans  le  premier,  toute  la  chaleur  de- 
pensde  ii  imprimer  aux  molecules  de  I’air  la  force 
vive  dont  dies  sont  douees  dans  le  mouvement, 
est  restituee  par  le  frottcunent,  pendant  que  la  force 
vive  s’eteint;  motif  pour  lequel  la  temperature 
finale  n’est  apres  tout  dimimuH!  que  de  la  quantite 
(jui  correspond  an  travail  intdrieur. 

L’equation  qui  regit  le  phenomene  de  I’expan- 
sion  ou  de  la  compression  d’lm  corjjs,  sans  addi- 
tion ni  soastraction  de  chaleur,  est  facile  h etablir; 
il  suffit  {X)ur  cela  d’egaler  h zero  la  valeur  de 
I’accroissement  de  la  chaleur. 

Pour  le  moment  nous  ne  nous  occuperans  que 
des  deux  cas  suivants;  1“  de  celui  oh  la  pression 
exterieure  est  constanunent  egixle  a la  force  dasti- 
que  du  coq>s;  2"  de  celui  oh  le  corps,  en  se  dila- 
tant,  ne  donne  lieu  ii  aucun  travail  extdrieiu'  et 
oh  toutes  les  parties  reviennent  an  repos  h.  la  fin 
du  phenomene.  Nous  renvoyons  h d’autres  cha- 
pitres  le  cas  oh  l&s  particules  du  corps  ne  revien- 
nent point  au  repos  h la  fin  du  phenomene. 

35.  Variation  de  volume  sans  production  de 
force  vive.  — Supposons  que  I’lmite  de  poids  d’un 
corps  4prouve  une  variation  de  temperature  dt  et 
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line  variation  de  pression,  sans  qu’auciin  phenomene 
thormique  s’aecomplisse  dans  les  corps  voisins:  on 
a alors 

{Q,).dt  + (Q,),dp  ==  0. 

On  sait  d’ailleure  que 

Par  conseipicnt,  I ’equation  dilferentielle  qiii  gouveme 
le  phenomene  devient 

iQ,).dt  — At‘^^c1p  = 0. 

On  en  tire 

pour  I’expression  du  changement  infiniment  petit 
de  temperature  produit  par  un  changement  infini- 
ment petit  de  pression. 

Les  deux  quantites  {Q^), , etant  des  fonctions 
des  deux  variables  t et  p,  I’exiirassion  prdcedente 
sera  une  ik}uation  dilferentielle  ii  deux  variables 
dont  I’integration  foumira  la  relation  existant  entre 
< et  pendant  cpie  le  coqis  ost  comprimd  ou  di- 
late, sans  recevoir  ni  abandonner  de  la  chaleur. 
En  combinant  cette  relation  avec*  I’dquation 
V = fit,  p) 

qui  caract^rise  le  corjis,  on  trouvera  la  relation 
entre  v ei  t,  ou  entre  i;  et  p,  qui  a lieu  dans 
cette  circonstance. 

Le  cas  d'un  corps  compose  de  deux  parties, 
dans  des  4tats  d’agregation  divers,  a besoin  d'etre 
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traits  k part.  La  relation  existant  entre  la  tem- 
perature et  la  pression,  {jendant  qu’on  augmente 
ou  qu’on  diminue  le  volume  du  melange,  sans  ad- 
dition ni  soustraction  de  chaleur  du  dehors,  est  la 
meme  que  cclle  qui  lie  toujours  ces  deux  variables 
tant  que  la  vapeur  est  satm-ee.  Nous  n’avons  done 
pas  besoin  de  cherchcr  cette  relation.  Le  problbme 
se  reduit  ici  k ehercber  celle  qui  doit  exister  entre 
V et  t,  dans  ces  circonstances , ou  entre  Tune  de 
celles-ci  et  la  variable  x exprimant  le  rapport  du 
lK)ids  de  la  vapeur  au  poids  total  du  melange. 

Nous  avons  trouve 


-f  Cdt 

pomr  I’expression  de  I’accroissement  infiniment  petit 
de  la  chaleur.  Done,  si  la  chaleur  re^ue  ou  emise 
est  nulle,  on  aura 


La  quantite  C etant  seulement  fonction  de 
obtiendra,  en  integrant  k partir  d’un  etat 


foj  Xq, 

rx 

T 

d’ou  Ton  tire 


Cdl 

~r 


0; 


t,  on 
initial 


t 


pour  la  valeur  de  x en  fonction  de  t. 
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Pour  avoir  la  valeur  du  voliune  v en  fonction 
de  la  temperature  t,  il  suffira  d'introduire  la  valeui* 
precedcnte  de  x dans  Tequation 


w = <r  + (s  — o)x  = u + 
n en  r^sulte 


At 


dp 

dt 


V = a 


t 


A I'aide  de  cette  equation,  on  pourra  deter- 
miner la  temjjerature , api-es  la  dilatation , d’un 
melange  de  vapeur  et  de  liquide,  quand  les  qiian- 
tites  C,  r,  o,  p seront  donnees  en  fonction  de  f. 
En  substituant  ensuite  la  valeur  de  t ainsi  trou- 
vee,  dans  I'expression  de  x,  on  obtiendra  la  pro- 
portion ponderale  de  vapeiu*  aprfes  I’expansion. 

36.  Travail  developpe  par  I’expaneion  d’un 
corps  qui  ne  reqoit  ni  n’emet  aucune  chaleor.  — 
Le  travail 

W — I pdv 

developpe  dans  la  detente  d'lm  coiqis,  n’est  deter- 
mine qu’autant  qu’on  donne  la  relation  qui  lie  p 
il  V pendant  la  detente.  Or,  dans  le  cas  d’lme 
expansion  sans  communication  de  chaleur,  cette 
relation  est  foumie  par  les  equations  que  nous 
venons  de  trouver,  combinees  avec  I’equation  ca- 
racteristique  du  cori)s;  de  sorte  qu’on  pourra  de- 
terminer le  travail  developpe  par  I’expansion. 
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Examinoas  en  particiilier  le  cas  de  I’expansion 
d'un  melange  de  vapeur  et.  du  liquide  dont  elle 
provient. 

Tant  que  la  vapeur  est  satur^e,  p n’est  fonction 
que  de  t,  de  manifere  qu’on  aura 

pdv  = d(pv)  — V dt, 

oil  bien,  eu  egard  a 

V = G J — -j — • 

^ dt 

pdv  = Jd  ^ - jZEdt  Jr 

Telle  est  I’expression  de  I’^l^ment  du  travail 
produit  par  la  detente  d’un  mdlange  de  vapeur  et 
de  liquide. 

Si  noas  introduisons  maintenant  la  condition 
que  ce  melange  ne  receive  ni  ne  perde  aucune 
chaleur,  condition  en  vertu  de  laquelle  on  a 

t 

rx  r^x„  r Cdt 

V J ~ t ’ 

to 

on  obtiendra 

-f  • (I  - " j(-|— ')  /r  j 

-JCdt+p^^dt; 
d’ou  Ton  d^duit,  en  integrant  entre  et  t, 
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f t 

~jf '3dt+  fp~f^dt. 


On  pourra  ordinairoment  negliger  le  dernier  tenne 
a cause  de  sa  petitesse. 

37.  Expansion  libre  des  flnides  ^lastiques.  — 
Concevons  qu’une  quantite  donnee  d'un  fluide  elas- 
tique  soit  enlermee  dans  un  recipient  impermeable 
a la  chaleur,  separe  par  ime  cloison  d’un  autre 
rmpient  egalement  impermeable  a la  chaleur,  dans 
Tintericur  duquel  existe  un  vide  absolu.  On  sup- 
prime  bnisquement  la  cloison  ipii  separe  le  fluide 
elastique  de  I’espace  vide.  Le  fluide  elastique  s'y 
repand  et  son  volume  augmente  d’autant,  sans 
qu’il  y ait  addition  ni  soustraction  de  chaleur.  Au 
moment  oil  la  communication  est  etablie  entre  les 
deux  recipients,  le  fluide  elastique  se  precipite  de 
Tun  dans  I’autre;  mats  les  vitesses  acquises  par 
ses  molecules  ne  tardent  pas  a s’eteindre  par  leur 
frottement  rwiproque  et  tout  revient  au  reiws 
aprijs  un  temps  tres-court. 

L’expansion  du  fluide  elastique,  dans  les  circon- 
stances  que  noas  venons  d'indiquer,  n’ayant  ete 
accompagnee  d’aucun  travail  mecanique  exterieur,  ni 
d’aucune  transmission  de  chaleur,  ni  enfin  d’aucune 
production  de  force  vive,  on  doit  poser  dans  I’dqua- 
tion  (1)  qui  regit  une  transformation  quelconque, 
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^TF=  0,  ^(?  = 0,  z/F=  0; 

de  sorte  qu'elle  cleviendra 

AU=  0. 

Ainsi,  r^nergie  interne  h,  I’etat  final  devra  etre 
exaeteinent  egale  ii  I’energie  interne  qui  existait 
dans  I’etiit  initial. 

D’apres  cela,  on  aura,  jwur  les  corps  homo- 
genes.  I’equation  diflerentielle  (30) 

(•/(<?.),  - P J/)  dt-{t  -f-  p g)  dp  = o, 

qui,  etant  integree,  fouinira  la  relation  existant 
entre  t et  p dans  un  fiuide  elastique  qui  se  dilate 
librement. 

Quant  aux  melanges  de  vapeur  et  de  liquide, 
on  aura  I’equation  (30) 

t 

J J'cdt  -f  (a  — 0-) 

f., 

-(t’o-cro)[<o@)-F«]  = 0, 

ou  bien 

t 

jfcdt  + {v-a)(t^^^^-p\ 

iU 

fo 

= J f Udt  + (Vo  - <r„)  [to  (sf) -Fo], 

*74 

qui  pennettra  de  determiner  la  temperature  du 
melange  apres  qu’il  aiun.  passe  du  voliune  initial 
Vg  au  voliune  final  v. 
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n va  sans  dire  que  cette  equation  n'est  valable 
qu’autant  que  la  vapeur  se  maintient  saturee.  Dfes 
que  la  vapeur,  cessant  d'etre  en  contact  avec  le 
liquide  qui  I’a  engendree,  passe  ii  I’etat  de  vapeur 
surchaulfee,  il  faudra  employer  I’tVjuation  generale, 
en  raettant  poim  v la  fonction  de  < et  p propre  ii 
la  vapeur  surchauffce. 
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Application  des  equations  generates  aux 
differents  corps. 

38.  Gaz  parfaits.  — Un  ifaz  parfnit  est  xm 
corps  dont  les  chalcurs  spccifiques,  pression  con- 
stante  et  ;i  volume  constant,  sont  invariables  avec 
la  terapdrature  et  la  pre.s.sion,  et  qui  obeit  ii  la 
loi  de  Mariottc. 

Toas  les  corps  de  la  nature  convergent  vers 
r^tat  de  gaz  par  fait,  a mesure  que  leur  tempera- 
ture Jiugmentc.  Ceux  qui,  aux  teinjidratures  ordi- 
naires,  sont  ii  I’dtat  de  gaz  et  qu’on  nomme  gaz 
l>ermanents,  ont  des  proprietds  tres-voisines  de  celles 
qui  caract^risent  I’etat  gazeux  parfait. 

On  deduit,  comme  cons^juence  de  leur  defini- 
tion, que  les  changements  de  volume  des  gaz  j)ar- 
faite  ne  sont  accompagnds  d’aucun  travail  interieur, 
on,  ce  qui  revient  au  meme,  qu’ils  n’absorbent  ni 
n'emettent  aucune  chaleur,  dans  les  changements 
de  volume  qui  ont  lieu  sans  production  de  travail 
mdcanique  exterieur. 

St.  - Koukbt  , ThcimodynamlfjiK'  ? R«i,  11 
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Lcs  gaz  parfaits  sont  caracteriscs  par  I’equa- 
tion 

px)  = Rt, 

ou  la  constante  R varie  suivant  la  nature  du  gaz. 

Pour  (letemiiner  cette  constante,  une  seule  ex- 
{)^rience  suffit  |jour  chaque  csi^ce  de  g-az.  On  a 
trouve,  par  exemplo,  que  le  rapport  du  poids  du 
mercure  li  cclui  de  I’air,  li  la  temperature  do  la 
glace  fondante,  sous  la  pression  de  O'",?!},  h,  4f)" 
de  latitude  et  au  niveau  de  la  mer,  est  10517,3. 

Si  nous  designons  par  P le  poids  du  ml'tre  cube 
de  mercure,  par  II  le  poids  du  meti-e  cube  d’air, 
nous  aurons 

p = 0,76  P 

l>our  la  jiression  sur  le  metre  carre,  et 

1 

V = jj 

pour  le  volume  specifique  de  I’air,  c’est-ii-dirc  pt)ur 
le  volume  occupe  par  un  kilogramme  d’air.  Done, 
on  aura 

pv  = (0,76)  ^ = 0,76  X 10517,3. 


La  temperature  de  la  glace  iondante  est 
t = 274«. 


Par  cons(k|uent,  on  aura, 

„ pv  0,76  X 10517,3 
^ t 274 


29,172 


pour  Fair  atmospherique. 

Pour  un  autre  gaz  la  valeur  de  R sera  r6ci- 
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proqiie  sa  densit*5  par  rapiwrt  ii  I’air.  Ainsi, 
on  aura 

R - 26,385  pour  roxygencdontladeusito  est  1,10563 
(celle  de  I’air  etant  1), 

/J  = 421,20  [)0ur  rhydrogime  dont  la  densite  est 
0,06026, 

R = 30,032  pour  I’azote  dont  la  densite  est  0,07 137, 
R—  10,070  pour  I’acidc  Ciirbonique  dont  la  densite 
est  1,52901. 

39.  Capacites  thermiques  des  gaz  parfaits.  — 

De  rwiuation 

pv  = Rt 

propre  aux  gaz  parfaits  on  tire 

dv  _ R 
(It  ~ p ’ 

dv  Rt 

dp  p'-* 

Ell  substituant  ces  valeurs  dans  I’expressioii  des 
diverses  capacites  themiiqiies  (27),  on  trouve 
c = k — AR 

(Q,)^=-AR^-  = -Av 
((?,).  = Ap 

m.  = 

oil 

m = * 

m,  = c. 

1 1 • 
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De  la  sorte,  la  chaltnir  sixjcifique  h,  prcssion 
constante  k etant  donnee.  on  }X)uiTa  trouver  toutes 
les  capacites  thenniquas  das  gaz  parfaits. 

Si  Ton  remarque  que  dans  la  formule 
k-c^All 

qni  donne  la  difference  des  deux  chaleurs  sjxjcifi- 
qiies,  et  que  nous  avions  dejh,  ti-ouveo  (13),  la 
quantity  II  est  inversement  proportionnelle  k la 
density  des  gaz  ct,  par  suite,  directement  proix)r- 
tionnelle  k leur  volume  s[>ecifique,  on  en  conclut 
que  la  difference  des  chaleurs  spdcifiques,  k pres- 
sion  corstante  et  k volume  constant,  r.apjwrtec  k 
I’unite  de  volume,  est  la  meme  pour  tous  les  gaz 
parfaits. 

40.  Expression  de  I’accroissement  de  la  cha- 
leur  dans  les  gaz  parfaits.  — L’accroi.ssemcnt 
dQ  de  la  chaleur  k fournir  k un  coqjs  pour  le 
faire  passer  de  I’etat  t,  p k I’^tat  t dt,  p dp 
est  exprime  par 

(Q,),  dt  4-  dp. 

Kn  veidu  des  valeurs  precedentes,  il  deviendra, 
ixnir  les  gaz  parfaits, 

d Q = k dt  — ^ 

Dans  les  gaz  parfaits  k etiint  constant,  il  vient, 
en  intdgi-ant  a partir  d’un  etat  caracterise  par 
rindice  zero, 

P 

Q ~ Q.  = Ht  - Q -All  ft 
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41.  Dilatation  on  compression  des  gaz  par- 
faits,  sans  changement  de  temperature.  — Sup- 
po.son.s  qu’on  lasse  varier  la  pres.sion  (run  gaz  tout 
en  entretenant  la  temperature  consbinte.  La  cha- 
leur  h.  foumii’,  dams  cette  circonstance,  au  gaz 
.sera  donnee  par  I’expression 

}'■ 

Q — = Alit  f = A lit  log^-^  = Allt  log  ■ 

./  P ^ P " 

P 

La  (juantite  All  (ist  la  meme  ixjur  tons  les 
gaz  parfaits  lorsqu’ou  les  rapporte  k runite  de 
volume;  on  en  conclut  que  lorsqu’un  gaz  passe, 
.sans  changer  de  temixlrature,  d’un  volume  et  d’une 
pression  determinee,  ii  un  autre  volume  et  a une 
autre  pression  egalement  determinee,  la  quantite 
de  chaleur,  absorlxie  ou  abandonnee,  est  toujoui-s 
la  meme,  quelle  que  soit  la  nature  du  gaz.  Ou 
voit  de  plus  que  les  quantites  de  chaleur,  ab.sorbt5es 
ou  dtigagees  par  le  gaz,  sont  en  progression  arith- 
metique,  si  les  accroi.ssemente  ou  rciductions  de  vo- 
lume sont  en  progression  geom(5triquc. 

Ces  proprietes  des  gaz  ont  (jte  signalces  pour 
la  premiere  fois  par  Siuli  Carnot,  dans  son  memo- 
rable ouvrage  sur  la  puissance  viotrir-.  du  feu. 

42.  Dilatation  ou  compression  d’un  gaz  qui 
ne  reqoit  ni  n’emet  aucune  chaleur.  — Lorsqu'un 
gaz  jxirtait  so  dilate  ou  se  contracte,  sans  recevoir 
ni  einettre  aucune  chaleur,  on  doit  avoir 

dQ^kdt  — All~dp  = 0, 
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ou  bien,  en  divisiint  par  t, 

t i> 

Si  Ton  integr(^  ii  partir  d'un  etat  initial  y)„, 
il  vient 


0 = (D' 


On  a tronve 

AB  = k — c ; 

done,  eu  posant  le  rap[X>rt  des  deux  chaleurs  siie- 
cificjues 


on  obtient 


ce  qui  donne  la  loi  suivant  laquclle  la  temiiemture 
varie  av"ec  la  pression. 

Pour  trouver  la  loi  (jni  regie  le  volume,  rap- 
pelous-nous  qu’on  a 

pv  = Bf,  p„Va=  BIa 
d’ou  Ton  tire 

ii  = A . £i’. 
v«  V ■ 

En  substituant,  on  obtient 


i = I'M 
<0  '.W 


On  trouvera  enfin  entre  la  pression  et  le  volume 
la  relation 


P 

Po 


-(?)' 
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Ces  relations  entre  la  tcm]3erature , la  pression 
et  le  volume  d’un  gaz  qui  se  dilate,  sans  rof'evoir 
et  sans  perdre  de  la  cluileiu',  sont  connues  depuis 
longtemjK. 

43.  Travail  mecanique  developpe  par  on  gaz 
qui  se  dilate  sans  emprunter  aucune  chaleur  de 
rexterieur.  — Pour  obtenir  le  travail  meeaniqne, 
exerce  par  un  gaz  dans  ee  cas  particulier,  on  n’a 
qu’ii  remplacer  p par 


dans  I’expression  du  travail 

V 

TK  = j’pdv, 

ce  qui  fournit 

w-py.  y’* 

En  integrant,  il  vient 

On  pent  donner  h,  cette  expi’ession  du  travail 
les  diverses  formes  suivantes: 


yh  I (lW,—pv) 
W=cJ((,  — f). 
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44.  Energie  interne  dee  gaz  parfaits.  — Si, 

(lan.s  I’expmssiou  fjenerale  de  I’acoroissL'inent  cle 
I’energie  ink-rne  (.')()),  on  .siibstitue  pour  les  coflH- 
cients  ditteroutiels  partiels 

dv  dv 

dr  tip 

leurs  vali'Ui-s  tir*^  de  IWpiation  carack'ri.stique 
dcs  gaz  jKirfaits,  il  vient 

dU  = {Jk  — It)  dt , 

oil  l)ien 

dU  = Jc  (It , 

on  inettaiit  |)Our  k sa  valour  en  c.  L’iiikgration 
doune 

U—  h\=^Jc{l  — Q 

ixiiir  raicrokseinent  de  I'energie  interne.  On  voit 
par  111  que  I’energie  intilrieiu'c  d’lin  gaz  n'est  Ibnc- 
tion  que  de  sa  temiieratiu’e,  et  est  indeixjudank! 
dll  volume. 

Lorsqu’iin  eorjis  qiieleonque  change  de  volume, 
sans  reeovoir  ni  emettre  de  la  chaleur,  et  sums 
produire  aucun  travail  exterieur,  il  e.st  evident  que 
■son  energie  interne  doit  rester  invariable.  Or, 
comme  cette  energie,  dans  les  gaz  parfaits,  ne 
di-pend  que  de  la  teiniierature,  il  s’ensuit  (pie,  dans 
ces  cor])S,  tout  changement  de  volume  qui  n'est 
aecompagne  d’aucune  transmission  de  chaleur,  ni 
d’aucun  devidopjiement  de  travail  exterieur  ne  doit 
entnxiner  aucime  variation  de  temfKh'ature. 

La  capacite  calorifique  absolue  etant,  dans  les 
gaz  parfaits,  egale  h,  la  chaleur  sjiecifiqiie  a volume 
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constant,  on  aura  i>onr  I’accroisscniont  dn  travail 
intc-rieur 

dl  = 0, 

c'e.st-a-dv’e  que  le  travail  interioiir  est  nul  dans 
les  gaz  piirfaits. 

45.  Gaz  reels.  — Les  gaz  reels,  tant  qu’ils 
sont  eloignes  de  leur  [X)int  de  li(jiiefaction,  out  ties 
proprietes  tres  - voisines  de  celles  qui  caracteriseut 
les  gaz  parfaits.  Ainsi  I'hydrogene,  I’oxygene, 
I’azote,  qui  ont  resiste  jusqu’ici  a toute  tentative 
de  liquefiiction,  se  comportent  sensibleinent  comme 
• des  gaz  parfaits;  tandis  que  I’acide  carbonique, 
qu’on  peut  liquefier,  s’ecarte,  bien  tjue  legerement, 
des  lois  auxquelles  ces  gaz  sont  assujettis. 

Le  caraetere  d’un  gaz  parfait  c’tst  Tabsence  de 
tout  travail  interieur  dans  les  changements  de  vo- 
lume. Or,  la  celebre  experience  do  M.  -Joule  et 
celle  de  M.  Him,  que  nous  avons  decrites  plus 
haut,  prouvent  que  dans  la  detente  do  I’air  atmo- 
spheriqut!,  il  ne  se  produit  jtixs  d’absorption  sensible 
de  ohaleiu',  et  que  partant,  dans  ce  gaz,  le  travail 
interieur  jxiut  etre  considere  comme  nul.  Maisi 
dans  un  gaz  qu’on  peut  liquefier,  tel  que  I’acjdo 
carbonique,  il  y a tout  lieu  de  eroire  qu’un  travail 
sensible  interieur  accompagne  les  changements  de 
volume. 

L’ext>erience  do  M.  Joule  ne  jiourrait  st;rvir  ii 
int^siu'er  le  refroidi&seraent  tres-faible  qui  accom- 
pagne la  dilatotion  de  I’acide  carlwniquo,  loisqu’eUe 
s’eflectue  sans  produire  du  travail  exterieur;  car. 
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comme  nous  I’avons  (Ityii  fait  remaniuer,  la  masse 
lie  I’eau  est  liora  de  toute  comparaison  avec  la 
masse  du  gaz.  On  compreud  que  si  la  masse  de 
I'eau  est,  par  exemple,  egale  seulement.ii  vingt 
fois  la  masse  de  I’aeide  carlx>nique,  comme  la  cha- 
leur  specifique  de  I’eau  est  ii  j)eu  pres  quintiqde 
de  celle  du  gaz,  I’absorption  d’une  quantite  de 
chaleur  qui  ferait  varier  d’un  degre  la  temperature 
du  gaz,  s’il  et^iit  seul,  ne  fera  pas  varier  d’un 
centiijme  de  degre  la  temiwrature  de  I’apjjareil 
complexe,  et  (jue  le  phenomene  essentiel  poumi 
etre  entitjrement  cache  sous  les  incidents  irreguliers 
des  ex{)eriences. 

Si,  tout  en  supprimant  le  liquide  exterieur,  en 
tiint  que  liquide  calorimetriquc,  on  voulait  mesurer 
la  variation  de  temperature  (pie  produit  la  dila- 
tation an  moycn  d’un  thermometre  en  contact 
avec  le  gaz,  on  n’obtiendrait  guere  des  resultiits 
plus  precis;  car,  avant  que  le  thermometre  etit 
imquis  la  temixirature  du  gaz  apres  la  dilatation, 
celui-ci  aurait  eu  le  temps  de  s’echauffer  aux  de- 
pens des  parois  du  viise  qui  le  contient.  Poim 
rendre  ixissible  I’observation  du  refroidissement  qui 
accompagne  I’expansion,  il  faudrait  ix)uvoir  renou- 
veler  continuellement  autour  du  theimometre  le 
gaz  refroidi  par  la  dilatation  avant  son  i-ochauffe- 
ment  ulterieur. 

46.  Experiences  de  MM.  W.  Thomson  et 
Joule.  — Ces  conditions  sont  rdalisees  dans  une 
methode  experimentale  qu’a  imaginee  M.  W.  Thomson 
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et  qu’il  a apjiliqueo  de  concert  avec  M.  Joule.  Cette 
methode  con-siste  ii  t'aire  passer  un  courant  de  gaz 
ii  travers  un  diaphragrae  poreux,  d’oii  il  soii  avec 
une  pres-sion  inferieui'e  a celle  qu’il  {wssedait  d’abord, 
le  frottement  ayant  absorbe  pres(]ue  toute  la  vitesse 
due  ii  la  detente.  Dc.s  therniometres  fort  sensibles 
font  connaitre  la  temperature  du  gaz,  avant  et 
apres  I’ecoulement. 

Coasiderons  un  long  tube  M^M  (Fig.  8),  dont 
une  extr^mite  eommuni(iue  avec  un  reservou- 
daas  lecjnel  la  pression  est  maintenue  constante, 
et  I’autre  extremite  M,  avec  I’atmosphere , dont 
la  pression  est  egalement  supposee  constante.  An 
jKtint  0 est  place  un  tampon  poreux,  forme  d’un 


fik.  ». 


-M, 

0 . 

r 

\ 

B yi 

cylindre  de  coton  on  de  sole  et  contenu  entre  deux 
plaques  minces  de  laiton  j^ercees  de  trous  nom- 
breux.  Le  gaz  coule,  dans  le  sens  M^M,  par  I’effet 
de  la  dilfdrence  des  pressions.  Apres  un  certain 
temi«,  le  mouvement  devient  permanent  et  ne 
varie  plus  avec  le  temps. 

La  pression  varie  trbs-rapidement  avec  la  dis- 
tance de  part  et  d’autre  du  point  0,  mais,  ii  par- 
tir  d’une  section  peu  eloignee  de  O,  elle  devient 
sensiMement  constante  dans  chacune  des  deux  par- 
ties du  tube.  Soient  et  A les  deux  sections  ii 
partir  desquelles  tout  devient  constant;  soient  2>n 
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lii  valour  do  la  prossion  rolativo  au  tulw  MuA,„  p 
la  pression  relative  au  tube  MA;  soient  A^Uu  le 
volume  occujKj  par  de  gaz  a partir  de  la  section 
A,„  AB  le  volume  h.  partir  de  la  section  A. 

Considerons,  ii  un  instant  donne,  la  masse 
gazeuse  contenue  entre  les  sections  et  A:  au 
lx)ut  d’un  temi)S  qu’il  est  inutile  de  sjxicifier,  cette 
masse  se  trouvera  tout  entiere  comprise  entre  les 
sections  A„  et  B.  Le  travail  des  pressions  exte- 
rieures  ii  cette  msisse  aura  etc,  entre  ces  deux 
ejXKpies,  egal  ii 

PuS  X JoL'o  — ps  X A B, 
s etant  I’aire  de  la  section  du  tube. 

Si  Ton  d«isigne  par  v^,  v les  volume.s  occujxis 
par  1*  de  gaz  aux  pressions  p,  le  travail  ex- 
terieur,  dei>ense  jxjndant  le  pass<ige  de  la  imisse 
B^A  en  A^B,  aura  {Xjur  expression 

IKVo  — pv. 

L’erpiation  I'ondauienttile  (/)  de  la  Thennotly- 
narnique  devient  dans  ee  ciis 

J A Q = /lU  A-  pv  — tig  + 2 A V. 

La  dillerence  des  vitesses  des  molecules  gazeuses, 
des  deux  cotes  du  diapliragme,  est  iissez  petite 
ix)ur  qu’on  puisse  negliger  raccroisseinent  de  l"orc<' 
vive  A V. 

La  transformation  s’effectuant  en  contsict  de 
matieres  extreniement  jxiu  conductrices,  on  .pent 
sup|x)ser  qu’elle  ait  lieu  sans  luldition  ni  soustnic- 
tion  de  chaleur. 
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Pai’  consequent,  on  pourra  supjwser 
z/ F = 0 et  /IQ  — 0 
dans  r^uation  ci-dessus,  qui  deviendra 
/lU  = poV„—pv. 

Telle  est  I’expression  du  changement  d'dnergie 
interne  qui  accompagne  le  phenomfene.  Si  Ton 
remplace  /lU  par  son  expression 

/lU=J/IIl-\-/lI, 

il  vient 

/II  = — J/lH  + puV„  — pv 
pour  I’expression  du  travail  int^rieur. 

Si  le  gaz  n’^prouvait  aucune  variation  de  tem- 
perature, en  passant  de  la  pression  j)„  ii  la  pres- 
sion  moindre  p,  on  aurait 

/I  II  = 0. 

Si,  de  plus,  le  gaz  suivait  exactement  la  loi  de 
Mariotte,  on  aurait 

J)„Va—pV  ==  0. 

Dans  ce  cas,  on  aurait 

^1^0- 

ce  qui  indiquerait  que  le  travail  int^rieur  qui  ac- 
compagne I’expansion  d’un  gaz,  est  nul. 

Mais,  si,  au  contraire,  la  temp6ratu’’e  subit  une 
diminution,  on  en  conclura  que  le  travail  int^rieur 
n’est  point  nul.  En  effet,  alors  /III  sera  egal  k 
une  quantity  negative;  de  sorte  que  /II  sera  egal 
k une  quantite  positive  k laquelle  s’ajoutera  la 
variation 
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P»v„  — pv 

clue  an  travail  extc'rieur. 

On  poun*a  par  des  detenninatious  calorimetriques 
convenables,  soit  au  moyen  de  thonnoinetres  tres- 
sensiblos,  soit  an  moyen  d’appareils  thernio-electri- 
qiies,  mesurer  la  diminution  de  tem])erature  que 
le  gaz  (5prouve  en  psissant  de  la  ju-ession  la 
pression  moindre  p.  Soit  It  cette  diminution  do 
temperature;  on  aura 

Jll  = — c», 

c designant  la  capacity  calorifique  absolue  du  gixz. 
De  la  sorte,  I’cxpression  du  travail  interieur  de- 
viendra 

Jl  = Jc&  2hVo  — iJf. 

Les  exijeriences  de  MM.  W.  Thomson  et  Joule 
ont  fait  voir  qu’un  refVoidissement  constant  accom- 
pagne  I’expansion  de  I’air,  de  I'acide  carbonique 
et  do  rhydrogbne,  et  que  ce  refroidissement  est 
sensiblement  projwrtionnel  h,  la  variation  do  pres- 
sion et  deiiend  de  la  temperature  initiale.  Ainsi, 
en  appelant  d un  nombre  constant  pour  un  meme 
gaz  et  line  meme  temperature,  on  a 
It  - 6{p^—p) 

pour  I’abaissement  de  tempdrature  qu'^prouve  le 
gaz,  lorsque  sa  pression  descend  de  j)„  ii  jx. 

D’apres  cola,  on  aura 

JI  = Jc6(pa~p)  + PaVu pV 

jx)ur  repre.senter  le  travail  interieur  qui  accompagne 
la  dilatation  du  gaz. 
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Les  cxixjrienccs  cle  MM.  Thomson  et  Joule  ont 
donn^  pour  d les  valeurs  suivantes: 

Air  atmospherique  rf  = 0,262 

Acide  carbonique  rf  = 1,151 

Hydrogfene  rf  = 0,02 , 

la  temp»5rature  4tant  d’environ  IS'’  C. 

Lorsque  la  pres-sion  initiale  et  le  volume  ini- 
tial seront  donn4s,  ainsi  quo  la  pression  finale 
p et  le  volume  final  v,  on  aura  tous  les  Elements 
necessaires  pour  calculer  le  travail  interieur. 

47.  Equation  caract^ristiqne  des  gaz  r^els, 
dddoite  des  experiences  de  MM.  W.  Thomson  et 
Joule  BUT  les  effets  thermiques  des  fluides  en 
mouvement.  — Les  r&ultats  obtenus  par  MM. 
Thomson  et  Joule  foumissent  im  moyen  de  trouver 
r&juation  caract4ristique  des  gaz  sur  lesquels  ils 
ont  oper4. 

Les  experiences  de  ces  deux  savants  ont  mon- 
tn5  que  I’expansion  d’un  gaz  est  toujours  accom- 
pagnee  d’un  petit  abaissement  de  temperature  qui 
est  sensiblement  en  raison  directe  de  I’abaissement 
de  pression  et  en  raison  inverse  du  carre  de  la 
temperature.  Si  nous  considerons  le  cas  oh  le  gaz, 
soumis  d’abord  h la  pre.ssion  p,  dprouve  un  chan- 
gement  infiniment  petit  dp  dans  la  pression,  la 
variation  de  temperature  dt  correspondante  sera 
donnee  par  I’expression 

dt  = ^dp, 

B etant  un  nombre  constant  pour  chaque  gaz. 
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La  variation  de  I’energie  interne,  eprouvde  par 
le  gaz  en  passant  d’un  cotd  k I’autre  du  diaphragme 
poreux,  est  exprim^e  par 

/lU  ^2JoVo — pv. 

Lorsqu’il  s'agit  d’une  variation  infiniment  iietitc, 
la  variation  de  I’dnergie  interne  deviendra 
dll  = — 2>dv  — vdp, 

en  ndgligeant  les  infiniment  petits  du  second  ordre. 
D’autre  part,  on  a (30) 

dU=  — dp—pdv. 

En  egalant  ces  deux  valeurs  de  dU,  il  vient 

t^dp 

pour  la  relation  existiint  entre  les  deux  iiccroisse- 
meuts  dt,  dp,  dans  les  circonsLinces  des  ex^xirien- 
ces  de  MM.  Thomson  et  Joule.  Or,  ces  exjieriences 
out  montrd  que 

dt  = dp. 

De  sorte  que  si  Ton  introduit  cette  relation  etn- 
pirique  dans  Tikiuation  precedente,  elle  devient 

' dl  P 

Divisant  par  P,  on  a 

\ dv  V J 

7 dJ  i> 

Le  premier  membre  est  egal  k 
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d 

dt 


de  sorte  qu’on  aura 


d 

dt 


t' 


La  chaleiir  specifique  ii  pression  coiistante 


{Q,\ 


eat  en  general  une  fonction  des  deux  variables  p 
et  t\  mais  toutes  lea  experiimces  prouvont  que, 
dans  les  gaz,  elle  est  ii  pcu  pres  iiidependante  de 
la  pression  et  de  la  temjjerature.  Si  on  la  supjxjse 
eonstante  et  egale  ii  on  ix)urra  integi’er  ininie- 
diatement  I’&juation  ci-dessus.  On  obtiendra  de 
la  sorte 


= (f(p) 


.nth 

’ 


(f  {]))  ^tiint  une  fonction  arbitraire  de  p.  Pour 
determiner  la  forme  de  cette  fonction  arbitraire, 
on  remarquera  d'abord  que  plus  la  tem{)eniture 
d'un  gaz  est  elevee,  plus  il  se  rappimhe  de  I’etat 
d’un  gaz  parfait  obeissant  ii  la  loi  de  Mariotte. 
Cela  etant,  la  fonction  7 ip)  doit  etre  de  la  forme 

R 

!>’ 

puisque  toute  autre  forme  ne  s’accorderait  pas  avec 
cette  loi  ii  de  tres-hautes  temperatures,  quand  le 
second  tenne  de  I’int^rale  disparait.  Si  done  la 
loi  de  Mariotte  doit  etre  satisfaiti^  aux  hautes 
temp(iratur(>s,  on  doit  avoir  f)our  la  solution  com- 
[dete 

St.'Robkrt,  TIicrmod/niimiqtiA.  t Kd.  l*i 
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Telle  cat  I’tkiuation  que  MM.  Thomson  et  Joule 
ont  dechiite  de  leiirs  experiences  sur  I’ecoulement 
des  gaz. ‘) 

Ces  savants  avaient  trouve,  dans  leurs  pre- 
mieres experiences,  que  Thydrogenc,  h I’egal  de  I’air 
et  de  I’acide  carbonique,  ,se  refroidissait  en  piussant 
d’un  cote  ii  I’autre  du  tampon  poreux.  Dans  leiu’S 
demihras  exj^irieuces,  ils  ont  trouve,  an  contraire, 
que  riiydrogene  subit  une  augmentation  de  tem- 
{xVature.  11  s’ensuit  que  jx)ur  ce  gaz,  B est  ne- 
gatif. 

M.  Riinkine  a ete  conduit,  par  sa  theorie  des 
iourbiUons  nwltcuhires  (molecular  vortices)  ii  une 
t'ormule  analogue  pour  representer  la  loi  de  1 ’ex- 
pansion et  de  I’elasticite  des  fiaz  imparfaitsj)  Cette 
formule  est  la  suivante 


7?  — etc. 


pv  ^ , A,  A., 

PiA'a  ~ ty  I ~ t- 

A„,  At,  etc.  etant  des  fonctions  de  la  densite 

1 


V 

ii  determiner  par  l’exj)erience. 

La  formule  jwur  I’acide  carbonique  est 

pv  t a 

Pa%~  t„  7 ' V ’ 

oil 


1)  PhiJ.  Trans.,  1862,  toI.  152,  pag.  589. 

2)  A manual  of  the  Steam  Engine,  1861,  p.  229. 
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= la  pression  atmospherique,  c’ost-h,-dire 
10333*  par  metre  caire, 

Vu  — O'"', 50592,  vol.  d’un  kilog.  d’acide  car- 
bonique  a O'*  C.  et  sous  la  pression 
de  O’", 70, 
p^v„  = 5227,7, 

= 274", 
a = 1,9. 

La  formulc  de  MM.  Thomson  et  Joule,  ainsi 
que  celle  de  M.  Uankine,  .s'accordeut  iissez  bien 
avec  les  rraultats  des  experiences  de  M.  Regnault 
dont  nous  allons  dire  quelques  mots. 

48.  Experiences  de  M.  Regnault  sur  les  lois 
de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac.*)  — Pour  recon- 
naitre  si  la  loi  de  Mariotte  est  rigoureuseinent 

VTuie,  M.  Regnault  a mesure  le  rapjjort  ^ des  vo- 
lumes occupes  par  le  gaz  h.  la  meme  temperature, 

comprise  entre  3"  et  10“,  et  le  rapport  des 

Pa 

jjressions  corresiwndantes,  et  a cherche  si  ces  rap- 
|X)rts  sent  egaux,  ou.bien  si,  en  les  divisant  Tun 
par  I’autre,  le  r^sultat 

Pol’o 

pv 

est  egal  a I’unite. 

Void  le  resume  des  resultats  qu’il  a obtenus; 


t. 


1)  Memoires  tie  TAcad.  Jcs  Sciences  de  rinatitut  de  France, 
■21,  1H47. 


\i* 
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Pressions  initiates  Valeurs  lie  — 1 


Pu 

Air  atm.’' 

Azote 

i Ac.  carbonique  1 

Hydrogine 

1 

0,00122 

* 0,00075 

0,0086 

: —0,00043 

*2 

0/M)230 

0,00 

0,0177 

; —0,00110 

4 

o.oo.'cto 

0,00245 

1 0,0365 

— 0,00270 

8 

0,00550 

0,00*32 

1 0,0790 

— 0,00580 

otant  egal  h,  2. 

Ccs  nonibms  nous  apprennent  ipio,  dans  les 
quatre  gaz  etudies,  le  rapixtrt 

M, 

■pv 

(!st  tres  - sensiblemcnt  egal  a I’unite,  et  par  suite, 
que  la  loi  de  Mariotte,  si  elle  n’est  pas  absolunieut 
vraie,  est  au  moins  une  relation  approximative 
tres-voisine  de  la  realib5. 

On  reconnait,  en  outre,  qne  I’air,  I’azote  et 
I’iicide  carbonique  se  comprinient  de  tiu;on  qiie  le 
nipjxjrt 

Pn£n 

pv 

est  toujours  plus  grand  que  I’unite,  ou  ce  qui  est 
la  meme  chose,  que  le  volume  v est  plus  petit  que 
la  loi  de  Mariotte  ne  le  supjxtse,  et  que  par  con- 
sequent ces  gaz  se  compriment  un  peu  plus  que 
cela  ne  devrait  avoir  lieu  d’aprbs  cette  loi.  Les 
dilferences  entre  I’obsorvation  et  la  loi  de  Mariotte 
s’aggravent  h mesure  que  les  gaz  sont  plus  con- 
denses. 
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L’hydrogfene,  aii  contniire,  s’eaiiije  de  la  loi  du 
Maidotte  en  sens  contraire,  c’est-ii-dire  que  pour 
ce  gaz  le  rapport 

PaVn 

pv 

se  montre  constamment  plus  petit  que  I’unite  et 
dirainue  progressivement  quand  la  pression  aug- 
mente;  cela  veut  dire  que  v est  toujours  superieiir 
au  volume  que  la  loi  de  Mariotte  suppose  et  que, 
par  suite,  I’hydrogene  se  comprime  moins  que  cela 
ne  devrait  avoir  lieu  d’aprfes  cette  loi. 

La  force  elastique  du  gaz  hydrogene  serait 
analogue  h celle  d’lm  ressort  metallique,  qui  oft're 
ime  resistance  d’autant  plus  grande  a la  compres- 
sion, qu’il  se  trouve  dejh  soumis  ii  une  pression 
plus  considerable. 

M.  Regnault  a represente  ses  resultats  par  la 
formule  empirique 

Po«i.  V®  / V®  . / 

oil  A et  B ont  les  valeurs  suivantes: 

Air  atmosphdrique  Azote  Acide  carbonique  Hydrogene 


A 

— 0,001105 

— 0,000690 

1 — 0,008532 

-f  0,000547 

B 

+ 0,000019 

4-  0,000070 

— 0,000007 

1 

-|-  0,000008 

U y aurait  le  plus  grand  interfet  ii  etudier  la 
compressibilite  des  gaz  ii  des  temperatures  tres 
eloignees  des  temperatiu'es  ordinaires;  car  la  tem- 
perature exerce  certainement  une  grande  influence 
sur  ce  phenomene.  M.  Regnault  a montre,  par 
exemple,  que  I’acide  carbonique  ue  s’&ai'te  plus 
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(I’line  maniere  sensible  de  la  loi  de  Mariotte  jiour 
Ics  tres-faihles  pressions,  loi'stiu’on  le  maintient  a 
la  temjxjrature  de  lOO'*  C. 

La  loi  de  Mariotte  semble  done  etre  une  limite, 
dont  la  loi  reelle  de  eompressibilite  des  gaz  tendrait 
ii  se  rapproelier,  ii  inesiu'e  que  la  pressiou  seniit 
moindi’e  et  la  temperature  plus  elev6e. 

Nous  devons  ii  M.  llegnault  une  autre  serie 
d’exjieriences  de  la  plus  grande  imix)rtance,  exe- 
cutees  dans  le  but  de  verifier  la  loi  dc  Gay-Lussac. 

D’apres  eette  loi,  tons  les  gaz  soumis  ii  une 
pression  constante,  doivent  se  dilator  ('•galement 
et  uniformcment , ii  mesure  que  la  temperature 
s'eleve. 

Les  experiences  de  M.  Regnault  ont  raontre  que 
les  eoefficients  de  dilatation  des  diflerenLs  gaz  ne 
sont  psis  egaux.  Par  excrnple  I'hydrogene  se  dilate 
en  passant  de  0“  b,  100'>,  soils  la  pression  constante 
d'uue  atmosphere,  de  0,36G1  de  son  volume,  tan- 
dis  quo  Paeide  earbonique  se  dilate  de  0,3710  et 
I’acide  sulfureux  de  0,3003. 

L’exiierienee  a montre,  en  outre,  quo  tons  les 
gaz,  ii  I’exception  du  gaz  hydrogene,  ont  des  coef- 
ficients de  dilatation  d’autant  plus  considerables, 
•pic  la  pression  est  plus  grande;  et  que  cet  ac- 
croissement  est  d’autant  plus  sensible,  que  le  gaz 
est  plus  facile  ii  liqimfier.  Ainsi  le  coefficient  de 
dilatation  ii  jiression  constante  de  I’liydi-ogene,  qui 
est  de  0,3661  .soas  0’“,760,  devient  0,3662  .sous 
2"*, 545,  tandis  que  le  coefficient  de  I’acide  sulfureux 
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qui  est  de  0,3902  sous  0"',760  devieut  0,3980  sous 
0",980. 

Les  coefficients  de  dilatation  des  difiVu-cnts  gaz 
approchent  d’autant  plus  de  I’egalite,  que  leurs 
pressions  sont  plus  faibles;  de  sorte  que  la  loi  de 
Gay-Lussac  peut  etre  consideree  comme  une  loi 
Umite  qui  s'applique  aux  gaz,'  dans  un  etat  de 
dilatation  extreme;  mais  qui  s’eloigne  d’autant  plus 
de  la  realite  que  les  gaz  sont  plus  comprimes,  en 
d’autres  termes,  que  leurs  molecules  sont  plus  I'ap- 
procMes. 

En  rdsume,  les  gaz  qu’on  n’est  point  parvenu 
a liquefier,  en  les  soumettant  aux  pressions  les 
plus  fortes  et  aux  temperatures  les  plus  basses  que 
nous  puissioas  produire,  et  qu'on  appelle  pour  cela 
ijuz  permanents,  s’ils  ne  suivent  pas  rigom-eusement 
les  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac,  s’en  ecai’tent 
du  moins  tellement  peu,  entre  les  limites  des  tem- 
Iieratures  et  des  pressions  accessibles  k nos  expe- 
riences, que  nous  pouvons  admettre,  sans  erreur 
sensible,  qu’ils  sont  soumis  aux  lois  caracteristiques 
des  gaz  parfaits. 

49.  Vapeurs  surchaoffeeB.  — La  vapeur  sur- 
chauffee  d’lm  corps  est,  comme  nous  I’avons  dejk 
explique,  la  vapeur  de  ce  corps  h.  une  temperature 
plus  eievee  que  celle  qu’aurait,  a la  meme  pres- 
sion,  la  vapeur  saturee.  L’etat  de  vapeur  sur- 
chauffee  est  intermediaire  entre  I’etat  de  gaz  par- 
fait  et  retat  de  vapeur  saturde. 

A la  rigueur,  tous  les  gaz,  merae  ceux  qu'on 
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nomine  pernmnents,  ne  sont  tpie  ties  vapeiu’s  sur- 
fhauflees;  mais  jionr  tout  ce  qui  regarde  la  pra- 
tique, ils  jieuvent  etre  consideres  comme  des  gaz 
paifaits.  II  eu  est  de  meme  des  vapeurs  sui*- 
ehautlees  de  tons  les  corps,  loi'squ’ell&s  sont  a des 
tcmiieratnres  tres-superieiu'cs  ii  leur  ixiint  de  sa- 
tiu'ation.  Mais  aux  approehes  de  ce  {xiint  elles 
s'eeartent  des  lois  qui  regissent  les  gaz  parfaits. 

Malheureusement , nous  posswlons  pen  de  don- 
nees  sur  la  relation  qui  lie  le  volume,  la  pression 
et  la  temperature  des  vapeurs  surchauflees,  aux 
approehes  du  [loint  de  saturation.  Nous  devons  ii 
MM.  William  Fairbairn  et  Thomas  Tate  des  re- 
cherches  fort  interessantes  sur  rex]mnsion  des  va- 
jieurs  d’eau  surchauff'ees. ')  Ils  ont  montre  que  le 
coefficient  de  dilatation  de  la  vapeur  a<iueuse  sur- 
(diauffee  decroit,  k partir  du  iKjint  de  saturation, 
ii  mesure  quo  la  temiierature  auginente;  qu'au 
commencement,  et  pendant  les  dix  premiers  degres, 
il  excede  de  beaucoup  le  coefficient  de  Fair,  mais 
qu’a  des  tem{)eratures  plus  elevees  il  coincide  avec 
celui-ci. 

Aux  experiences  de  MM.  W.  Fairbairn  et  T.  Tate 
noiLS  devons  ajouter  un  r&ultat  qui  a etc  obtenn 
par  MM.  Henri  Sainte- Claire  Deville  et  T.  Timst, 
dans  leurs  recherches  sur  les  densites  des  vaiieurs 
de  plusieurs  corps,  k des  temperatures  tres-elevees.  “) 

1)  Phil.  Trans.  I860,  p.  185;  1862,  p.  591. 

2)  Ann.  de  Chim.  et  do  Pbys.  I860,  3'  s^rio,  t 58,  p.  257. 
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Ces  chimLstes  out  troiive  quo  la,  deiisito  de  la  va- 
IJfur  d'eau  surcliautfoe  ii  350«  C.,  sous  la  pressioii 
atmospherique,  est  0,623  (celle  do  I’air  etunt  priso 
ix)ur  unit4)  c’est-k-dire  presque  (igale  k la  dwnsite 
th^rique  0,622  k 0"  C.  et  0"',76. 

D’apres  ce  qui  precede,  il  parait  que  jnovisoirc- 
ment,  et  justpi’k  ee  qu’on  ait  des  doniiees  plus 
exactes,  on  pent  considerer  les  vapours  surchaulfees 
comme  des  gaz  part'aits,  et  en  deduire  la  densite 
de  la  comjwsition  chiinique. 

Ainsi,  s'il  s’agit  de  la  vapour  d’eau,  on  en  cal- 
culera  la  density  de  la  maniere  suivante.  On  sait 
qu’un  metre  cube  d'hydrogene  et  un  demi- metre 
cube  d’oxygene,  en  se  combinant,  donnent  nais- 
sance  k un  mbtre  cube  de  vapour.  Par  constkjuent, 
le  poids  d’un  metre  cube  de  vapour  idmh,  ii  0“  C. 
et  sous  la  pression  d’une  atmosphere  (poids  qui  ue 
doit  etre  employe  quo  dans  les  calculs,  parce  que 
la  vapeur  ne  saurait  exister  k cette  temperature  et 
il  cette  pression),  jjeut  se  calculer  comme  il  suit: 

Un  metre  cube  d’hydrogene  0*, 08353 

Un  derai-metre  cube  d’oxygene  0*,714(i5 

Un  metre  cube  de  vapeur  ideale  0*,80418. 

D’oii  Ton  deduit: 

Volume  de  1*  de  vapeur  ideale  k 0"  et  sous  une 
atmosphere 

V,  = l'"',2435; 

p,Va  = 10333  X 1,2435  = 1284!). 
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L’equation  caracteristique  de  la  vapeur  aqueuse 
surchaiiffee  sera  done 

pv  = 1284!)  = (46,8945)  t. 

Quant  aux  chaleurs  specifiques  de  la  vapeur 
d’eau  surehauffee,  si  Ton  prend  d'apres  M.  Regnault 
k = 0,475 

pour  la  chaleur  specifique,  ^ pression  constante, 
on  en  diiduira 


c = 


0,475  — 


46,8945 

425 


0,365 


iwur  la  chaleur  specifique,  h,  volume  constant,  ct 

r = - = 1,30 
c ’ 


jioiu"  le  rapport  des  deux  chaleurs  specifiques. 

Par  consequent,  la  loi  suivant  laquelle  la  tem- 
jierature  varie  avec  le  volume  et  avec  la  pression 
dans  la  vaj)eur  aqueuse  surehauffee,  qui  ne  re(^x)it 
ni  n’emet  aucune  chaleur,  sera  exprimee  par  les 
formules  suivantes: 


50.  Vapeurs  saturees.  — Lorsqu’un  corps  est 
compose  de  deux  parties  qui  se  trouvent  dans  des 
etats  d’agregation  differents,  il  est  impossible  de 
faire  changer  la  pression  sans  changer  en  raeme 
temps  la  temiwrature , et  il  e.st  4galement  impos- 
sible d’augmenter  ou  de  diminuer  la  densite,  ou. 
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ce  (]ui  revient  au  nienie,  le  volumo  siHicifique  do 
cluicime  de  ses  parties,  en  augmentant  ou  en  diini- 
nuant  la  pression.  Toiite  tentative  d’auginenter 
la  pression,  sans  changer  la  teni^iei'ature,  n’a 
d’autre  resultat  que  la  liquefaction  de  la  vapeur, 
si  le  melange  est  comix)se  d’un  liquide  et  de  sa 
vapeur,  ou  la  solidification  du  liquide,  si  le  melange 
est  compose  d’un  solide  et  de  son  liquide.  Toute 
diminution  de  pression  produit  I'effet  inverse,  c’est- 
a-dire,  vaporisation  du  liquide  ou  fusion  du  solide. 

Ainsi,  tant  qu’une  vapeur  est  satiirw  ou  qu’un 
liquide  est  satui-e,  ii  chaque  temperature  il  ne  cor- 
rcsiK)nd  qu’une  valeur  determinee  de  la  pression  et 
dcs  volumes  specifiques  des  deux  parties  dont  se 
compose  le  corj)s;  c’est-ii-dire  que  la  pression  p et 
les  volumes  si)ecifiques  s,  o'  des  deux  parties  ne 
sont  fonction  que  de  la  variable  t. 

La  relation  qui  existe  entre  la  temperature  et 
la  pression  des  vapeum  saturees  de  differentes  sub- 
stances a ete  le  sujet  de  plusieiu^  series  d’expe- 
riences,  dont  l&s  plus  recentes  et  les  meilleures 
sont  celles  de  M.  Kegnault,  qui  a donne  des  tables 
numeriques  des  forces  elastiques  de  la  vapeur  d’eau 
et  d’autres  liquides  ix)ur  ditt'ereutes  temjjeratures. 
M.  Rankine  a proiX)se  pour  representer  les  obser- 
vations de  M.  Rt^nault  la  fonnule 

logj;  = rt-y-^,, 

oil  p est  la  force  (jlastique  de  la  vapeur,  t la  tem- 
perature absolue.  A,  B,  C trois  constantes  a deter- 
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miner  ix)ur  chmiue  substnnce.  Le  U^arithme  est 
vulgiiire. 

La  formule  inverse  ix)ur  calcnler  la  temperature 
absolue,  la  pression  ^tant  clonnfe,  est 


1 

■ A.  ^ 

C 2C 


Les  constantes  ont  les  valem-s  suivantes,  les 
pressioas  etant  en  kilogrammes  j>ar  metre  caire, 
et  les  temijeratiires  eu  degres  centigrades. ‘) 


KLUIDE 


A log  B ' log  C 


B 
2 6' 


B' 

4C« 


Eau 

Alcool  au  - dessus 

do  0"  C 

Ether 

SulfuredeCarbone 
Mercure  juequ’a 

SSS"  C 

Esbudco  do  tdrd- 
bcnthiDC  au- 
de«sus  dc  40"  C. 
Chloroforme  au- 
dessus  de  70"  C. 


8,9477  3,1811430  5,0881857  0,0001934  0,000038358 

8,6593  3,0570010|5,212G805|0, 0032610  jo,000010634 
8,2618  3,059G504|  1,7065130  0,011276  !0,000I2712 
8,0324  3,05200494,7078426  0,01 1044  0,00012197 

,8,6577  3,4675637 

I 

7,3866*2,9625209  5,37121570,0019511  jo,0000038067 

I ' ! I 

6,9409  2,4007279  5,3919420  0,00051022  0,00000026032 


H existe  pen  de  donnees  exp^rimentales  sur  le 
volume  specifique  des  vapeurs  saturees.  Toutefois, 
ixiur  la  vapeur  d’eau,  on  possede  depuis  peu  d’an- 
n4es  les  valeurs  de  la  deasit^  de  la  vapeur  satu- 


1)  Philosophical  Magazine,  4*  aer.,  v.  8,  p.  535. 
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depuis  58®  jusqu’ii  144®  C.,  gi~a.ce  aiix  experien- 
ces de  MM.  W.  Fairbairn  et  T.  Tate.*) 

Ces  experiences  ont  montre  que  le  volume  spe* 
cifique  de  la  vapeur  d’eau  saturee  est  constamment 
inferieur  h,  celui  qu’on  deduirait  du  volume  sped- 
fique  theorique  de  la  vapeur  d’eau  li  0®  C.  et  sous 
O'", 76  par  I’application  des  lois  de  Mariotte  et  de 
Gay-Lussac.  MM.  Fairbairn  et  Tate  ont  propose 
la  formule  empirique 


s = 0%02562  -I- 


n098 

p q-  248,67" 


pour  representer  la  relation  entre  le  volume  spd- 
cifique  s,  exprime  en  mbtres  cubes,  et  la  pression 
de  la  vapeur  d’eau  saturee  p,  exprimee  en  kilo- 
grammes par  metre  carre. 

Les  donnees  experimentales  relatives  au  volume 
spedfique  a nous  font  presque  compietement  de- 
faut.  Ce  volume  pourrait  etre  estirnd  independam- 
ment  de  la  pression  qui  n’a  pas  d’influence  sen- 
sible sur  lui.  n est  d’ailleurs  presque  n^ligeable 
h,  cote  de  s,  tant  que  les  temperatures  ne  sont  pas 
excessivement  eievees. 

Dans  les  applications  numeriques  qui  regardent 
I’eau,  on  pent  supposer  a constant,  et  lui  donner 
la  valeur  qui  correspond  k 100®  C.,  c’est-k-dire 


0 = 0’"',00104. 


La  Thermod3Tiamique  nous  foumit  un  moyen 
pour  determiner  le  volume  specifique  des  vapeurs 


1)  Phil.  Trans.  1860,  p.  180. 
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saturt«s. 

dwluit 


De  rtkjuation  (.’))  cle  Taiiicle  28,  on 


o = J 


dp 

dl 


jxiur  la  differonco  ontre  le  volume  d’un  kilogr.  de 
vapeur  saturee,  ii  la  temijerature  i et  ii  la  pression 
p,  et  le  volume  d’un  kilogr.  de  la  substance  liquide 
dont  ellc  provient,  ii  la  meme  temjx^rature  et  ii 
la  meme  pression.  II  suffit  done  d’avoir  la  valeur 
de  r et  de  p en  foiiction  de  t pour  ciilculer  s — <>. 

On  trouvera  la  valeur  de 


dp 

dt 


soit  cn  le  calculant,  ii  I’aide  de  la  formule  em- 
pirique  de  M.  Rankino,  donnee  ci-dessus,  qui  ex- 
prime p en  fonction  de  t,  soit  en  le  prenant  dans 
la  table  que  nous  en  donnons  a la  fin  de  cet 
ouvrage. 

Quant  ii  la  v.aleur  de  r,  les  exjjerienees  de  M. 
Regnault  nous  la  font  connaitre  ix)ur  I’eau  et  pour 
plusieurs  liquidas. ')  On  j;eut,  d’apres  ce  .savant, 
repnfeenter  la  valeur  de  r par  la  formule  empi- 
rique 

r = J -j-  Z?0  + 005  -f-  Hff* 
dont  il  donne  les  coefficients  jjour  diverses  sub- 
stances. 0 est  la  temjjerature  au-dessus  de  la 
glace  fondante. 


1)  Mi!moire»  de  I’Acndemie  des  Sciences  de  I'liistitiit  de  France 
t.  21,  p.  635;  t.  25,  p.  761. 
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La  table  suivante  doime  les  coefficients  trouves 
par  M.  Regnault; 


1 A 

li 

C 1 

D 

Yapetir  d*eau 

006,5 

— 0,095 

- 0,000.02 

0,000.000.3 

„ de  sulfuro  de  car- 

l)One 

90 

— 0,089.22 

— 0,000.493.8 

0 

„ d'ether 

94 

— 0,079 

— 0,000.851.4 

0 

„ de  chloroformc  . . 

67 

— 0,094.85 

— 0,000.050.7 

0 

„ de  chlorure  de  car- 

bone 

62 

— 0,061.7;i 

— 0,000.262.6 

1 

0 

Si  Ton  n’a  pas  besoin  d’une  grande  precision, 
on  ix)urra  prendre  pour  I’eau 

r = 607  — (0,708)  e 

ou  bien 

r = 801  — (0,708)  t, 
t (itant  la  temperature  absolue. 

Les  experiences  de  M.  Regnault  nous  foumis- 
sent  aussi  la  quantite  qu’on  appelle  impropreraent 
chaleur  spedfique  des  liquides  et  que  nous  avons 
designde  par  la  lettre  C. 

Void  les  valeurs  qui  resultent  de  ces  expe- 


nences : 

Kan 

C = 1 -f  t),000.04  e + 0,000.( 

Solfure  de  carbone 

C =.  0,235.23  + 0,000.163  6» 

Kther 

C ™ 0,529.00  -f  0,000.592  6* 

Chlorofonne 

C = 0,232.35  -(-  0,000.101  0» 

CUornre  de  carbone 

C = 0,197.98  + 0,000.181  6». 

Lorsqu’on  n’a  pas  besoin  d’une  grande  precision, 
on  prendra  pour  I’eau 

C=  1,013, 
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valeur  qui  rcprosente  la  chaleur  sp&ifique  ii 

100"  c. 

A I’aide  de  ces  formules  dwluites  de  rexperience, 
on  pourra  traduire  en  nombres  les  ^nations  rela- 
tives aux  vapeurs  satni-ees  qui  ont  donnees 
dans  le  Chap.  IV.  Pour  faciliter  les  ealculs  relatifs 
a la  vapeur  d’ean,  qui  parfois  sont  tres- longs  et 
exigent  des  tAtonnements  ennuyeux,  nous  donnous, 
A la  suite  de  cet  ouvrage,  des  tables  numeriques 
oil  sont  r^unis  les  divere  Elements  de  la  vapeur 
d’ean  ii  I’etat  de  saturation.  . 

51.  Effets  de  I’expansion  on  de  la  compression 
sur  les  vapeurs  saturees.  — Lorsqu’un  melange 
d’eau  et  de  vajieur  se  dilate  sous  I’aetion  d’uue 
pression  exterieiire  constamment  egale  A sa  force 
elastique,  sans  recevoir  ni  emettre  de  la  chaleur, 
il  existe  entre  le  volume  et  la  temjierature  la  re- 
lation 


Dans  le  second  membre,  les  deux  fonctions 
dp  P Cdt 

Tt>  J -r 

u 

de  la  variable  f,  croissent  A mesure  que  celle-ci 
croit,  comme  on  pent  s’en  assurer  par  les  tables 
qu’on  jmsede  de  ces  fonctions.  II  en  nisulte  que 
le  volume  varie  en  sens  contraire  de  la  tempera- 
ture, et  que  par  suite  la  detente  est  toujours 
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accompagnce  (I’un  abaissement  de  tem{)di'atur(>,  ot, 
au  contraiiv,  que  la  compves,sion  est  toujoui-s  ac- 
coinpagiiue  d'uiie  elevation  de  temperature. 

Cela  jxise,  si  Ton  vent  ecmnaitre  I’etfet  (pie  pro- 
diiit  Texpansion  sur  les  proportions  d’eau  (>t  de 
vapenr,  il  suffira  d’examiner  les  variations  que 
suliit  la  valeur 


lorscju'on  y fait  varier  t.  Une  variation  dt  dans 
la  temperature  prodnit  une  variation  dans  la  quan- 
tite  de  vapenr,  qni  sera  exjirimtie  par 

Le  signe  de  la  variation  sera  donne  par  le 
signe  du  binorae 

rx  d /t\  C 

I dt  \>-y  r ’ 

on,  ce  qni  revient  an  m6me,  par  le  signe  du  bi- 
nome 


est  positif,  X eroitra  avec  le  volume:  s'il  est  nega- 
tif,  X deeroitra  pendant  que  le  volume  croit.  Si 


St. -liobbiiT,  Tkerniudynamlque.  S.  KU.  13 
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X sera  un  maximum  jwur  la  vaKnir  particnliere  tie 
t qui  satisfait  ii  cette  etjuatiou. 

II  est  flair  <^ue  les  accroissemeuts  tie  x,  c’est- 
a-dire  de  la  (juantite  de  va^Jeur  contenue  dans  le 
melange,  sent  aeeompagnes  d'nue  vaporisation  par- 
tielle  de  I'eaii  du  melange,  et  que,  par  contre,  les 
diminutions  de  -x  sont  aecompagnees  d'une  conden- 
sation partielle  de  la  vapeur  du  melange.  Par 
consetiuent,  le  signe  jxtsitif  du  binome  ci-dessus 
inditpie  que  la  detente  est  accompiignee  d’nne 
vajxjrisation  partielle  de  I'eau,  et  la  compression 
d’nne  liquefaction  partielle  de  la  vaiwur;  le  signe 
negatif  indique  I’inverse.  Enfin  lorsque  le  binome 
est  nul,  la  dilatation  et  la  compression  produisent 
toutes  les  deux  une  liquefaction  partielle  de  la 
vai^enr. 

Afiu  d’eclaircir  ceci,  prenons  jX)ur  exemple  I'eau. 
Pour  ee  liquide,  on  a approximativement 
C=  1,013 

r = <S01  — (0,708)  t. 

On  en  tire 

it  , r\  _ _ 801  . 

de  sorte  que  le  bintime  dont  le  signe  indique  si  x 
augmente  ou  diminue,  devient 

1,013  — 801 

ou  bien 

t — (700,7)  r. 


Ainsi,  loi’squ'un  melange  d’eau  et  de  vapeur,  ;i 
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une  certaiue  temiwrature,  est  donne,  on  pent  ini- 
inediateinent  decider  comment  il  se  coraiwrtera 
dans  la  dilatation  on  la  compression,  en  exami- 
nant le  signe  de  ce  binome. 

Supposons,  par  exemple,  qn'un  kilogramme  du 
melange  contienne  0*,5  de  vapeur  et  0*,5  d’eau  li- 
quide  a la  temperature  de  150“  du  thennometre 
ordinaire,  c’est-ii-dire  ii  la  teni2>erature  absolue  de 
424”.  On  aura 

424  — 790,7  X 0,5  = 28,G5. 

La  dilatation  du  melange  fera  done  vaporiser  de 
I’eau,  et,  an  contraire,  la  compression  fera  Ikpiefier 
de  la  vapeur. 

Si  le  melange  contenant  0*,5  de  vapeur  etait 
a la  tcmperatui-e  de  100“  C.,  c’est-k-dire  li  la  tem- 
jici-ature  absolue  de  374”,  on  aurait 

374  _ 790,7  X 0,5  = — 21,35; 

de  sorte  que  la  dilatation  serait  accomj)agnee  de 
liquefaction,  et  la  contraction  de  vaporisation. 

Si,  enfin,  on  avait  simultanemcnt 

X = 0*,5, 
t = 39.5”,35, 

on  aui’ait 

395,35  — 790,7  x 0,5  = 0, 

et  alors,  la  dilatation,  et  la  compression  seraient 
accompagnees  de  liquefaction. 

II  iinixn-te  de  remarquer  que,  dans  le  lu’cmier 
cas  oil 

13* 
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= O',;') , 
t = 424% 


ce  n’est  qu’aii  comniencemeiit  de  I’expansion,  on 
partaut  du  voliune  qui  corrosjxind  k ces  donuees, 
qu’il  se  valorise  de  I’ean;  on  j)oui-siiivant  I'expau- 
sion  on  aiTive  ii  uno  jirojKjrtion  d'eaii  et-  de  vapour 
telle  (jue  lean  ces.se  de  se  va])oris(‘r.  En  coutimiant 
eiw^ore  an  delii  la  detente,  il  se  precipitera  de  I’eau. 
Ce  ix)int,  oil  Tin  version  a lien,  .sera  atteint  lois- 
(pie  les  valeiirs  de  x et  de  / satisl'eront  anx  deux 
('spUltioMS 


/ — (700,7)  X = 0, 


t 


Par  consetpient  la  temperature  d'in version  sera 
donnee  par  I’lnjuation 


x^  = 0,f) , 

% = 424, 

,■  = 801  — (0,708)  t, 

t o -=  i")00,H, 

C'=  1,013. 

Eu  reduisant  eu  nombres,  il  vient 


‘‘f’  + Clog%  = G,719; 
de  sorte  que  leqiiation  'a  ivsoudre  deviendra 


Digitized  by  Coogle 


107 


log  f — 0,0008«4  t — 5,G;)3  = 0. 

L:i  Viileur  do  t (jni  sutisfait  ii  cettu  wjuation 
fst  en  nombres  ronds 

t = 

c'est  la  tenijKirature  corrcs})Oiidant<i  an  niaximuni 
de  X qui  sera 

X = 0,502. 

On  cn  coiiclut  qne,  pendant  la  detente  du  me- 
lange de  0*,5  de  vapeur  et  de  O', 5 d’eau  liquide  ii 
la  temperature  de  424",  il  commence  k se  vajx)- 
riser  de  I'eaii  jasqu’a  ce  que  la  proportion  de  la 
vapeur  atteigne  la  valeur  O', 502,  et  jusqu'ii  ce  que 
la  temperature  tombe  ii  397".  L'expansion  conti- 
nuee  au  del^  de  ce  point  sera  aceompagnee  d’une 
liquefaction  de  vaiieur,  aussi  loin  qu’elle  sera 
poussee. 

De  tout  ce  qui  precede,  il  resulte  que,  dans  la 
detente  d'un  melange  d’eau  et  de  va]ieur,  il  se 
presente  deux  cas  differenfcs : ou  la  vapeur  se  jire- 
cipite  pendant  toute  la  duree  de  la  detente;  ou  de 
I'eau  se  vaporise  au  commencement  de  la  detente, 
jusiiu'ii  line  certaine  temperature  correspondante  a 
line  quantite  de  vapeur  maximmn,  au  dela  de  la- 
(luelle  la  vapeur  se  jirecipite  pendant  tout  le  reste 
de  l’expansion.  Dans  la  corajiression  d’un  melange 
d’eau  et  de  vapeur:  ou  la  vapeiu'  se  precipite  pen- 
dant toute  sa  duree;  ou  il  commence  ii  se  vapo- 
riser de  I'eau,  et  la  quantite  de  vapeur  atteint  un 
maximum  pour  diminuer  ensuite.  Ainsi,  suit  ipi’oii 
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cliliitu,  soit  qiie  Ton  comprimc  uii  inelango  d'eau  et 
de  vapour,  on  fiiiira  toujoui-s,  apii'S  un  certain 
temps,  par  i'uirc  condenser  de  la  vapenr. 

Le  cas  particulier  oil,  dans  un  point  de  Tex- 
pansion  on  de  la  compression,  toute  I'cau  cst  va- 
IMirisee,  de  maniere  que  la  vapenr  devienne  seclie, 
merite  une  mention  siwciale.  Dans  ce  cas,  si  I'ex- 
pansion  on  la  compression  ont  {Jour  efi'et  une  va- 
porisation ulttadeure  d'eau,  comme  il  n'en  existe 
plus  il  I’etat  liqiiide,  il  arrivera  ipie  la  vapenr  ccs- 
sera  d'etre  ii  I’tHat  de  saturation  et  jtiissera  ‘a 
I'etat  de  vapeur  surchaulfee.  Des  que  ce  change- 
incut  dans  I'etat  de  la  vaiieur  aura  lieu,  les 
formiilcs  employees  jusiju'ici  ne  scront  jilus  apjili- 
cables  au  jihenomene,  car,  d.ins  la  vapeur  sur- 
chiiuttee,  la  pressiou  devient  independante  de  hi 
temiM-ratiu’e. 

11  sera  bon  d'entrer  dans  qiielques  details  ii 
cet  egard.  Coucevons  dans  un  vase  de  capacite 
variable  une  certaine  (piantite  de  vapeur  d’e<iu  ii 
saturation  et  parf'aitement  seclie,  c’est-ii-dire,  sans 
aucun  meliinge  d’eau  lupiide,  et  supiiosons  qu'on 
augmente  ou  qu’on  diminue  le  volume,  sans  ad- 
dition ni  soHstraction  de  clnileur,  et  en  oxen, ant 
il  cliaque  instiint  sur  les  parols  dn  vase  une  jires- 
sion  egale  ii  la  force  ehistique  de  la  vapeur;  que 
va-t-il  an-iver? 

Nous  devons  distinguer  tniis  cas;  ou  la  vapeur 
est  il  une  temi»eraturc  inlerieure  ii  790“,7,  ou  clle 

il  cette  temperature,  ou  enfin  elle  est  ii  une 
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temjwrature  plus  elevee.  Siipjiosons,  en  premier 
lieu,  (ju’eUe  soit  ii  une  tempeniture  inferieure,  pur 
exemple,  ii  100'*  C.,  c’est-ii-dire  ii  la  temperature 
alisolue  (le  STd**.  Le  biuume  cpii  iiuli(iue  le  signe 
(le  la  variation  tlevient,  dans  ce  eius, 

^ t ' 

puisque 

X = \. 

Ptmdant  I'expansion,  t etant  toujom-s  interieur 
ii  7!)0‘>,7,  ce  binome  sera  constamment  negatif;  do 
sorte  que  x variera  dans  le  meme  sens  que  t on 
en  sens  mvei*se  du  volume.  L’expansion  est  doni; 
accompagnee  d’nne  liquefaction  de  vapenr  aussi 
longtemps  qu’elle  durera.  Pendant  la  compression, 
tant  que  t demeurera  inferieur  ii  7!t0‘’,7,  x variera 
dans  le  meme  sons  que  t,  ou  en  sens  inverse  du 
volume.  La  compression  doit  done  prodnire,  des 
le  commencement,  nne  vaporisation  d’eau.  Or  cela 
ne  pent  avoir  lieu,  puisfpie  la  vapeur  est  seche 
sans  aucun  melange  d’eau.  La  vapeur  doit  done 
cesser  d’etre  saturee,  des  le  commem:ement  de  la 
compression,  et  doit  se  surchaufl’er.  A ce  ix)int, 
les  lois  qui  regissent  la  compression  ne  peuvent 
plus  etre  les  memes  pour  la  vapeur  surcliaufiee 
que  i»our  la  vaijeur  saturee.  La  vapeur  surchauffee 
se  coinix)rtera  d’tme  maniere  analogue  ii  un  gaz, 
et  elle  ira  se  snrchaufl'ant  a mesure  que  la  com- 
pression angmentera,  mais  non  indefiniinent.  L’a- 
nalogie  avec  les  autres  ca.s  nous  indiejue  que  la 


2tX) 


sim^haufl'e  doit  atteindre  un  maximum  et  ensuite 
diminuer  ju«|u'ii  ce  que  la  vapeiir  devieime  de 
nouveau  saturde  jwur  se  pm-ipiter  k la  fiii. 

Supiwsons  maintenant  (|ue  la  vapeur,  satimee 
et  scche,  soit  ii  la  tem})erature  de  7 90",  7.  Alors 
le  biiiome 

_7W,7 

t 

etant  negatif  jx)ur  des  valeiu's  de  t plus  i>ctites, 
et  positif  ixjur  des  valeui-s  de  t plus  gi’andes,  il 
s’ensuit  que  la  vapeur  se  preeipitera,  soit  qu'on  la 
dilate,  soit  qu’on  la  comprime,  et  cela  indefiniment, 
pan;e  quo  la  quantite  initiale  de  vajjeur  est  un 
maximum. 

Su{)posons  enfin  que  la  temi)erature  initiale  soit 
supdrieure  ii  790", 7.  Le  binome 

^ { 

etant  iwsitif,  an  commencement  la  compression 
sera  iiccompagnde  d'une  liqudfaetion  de  vapeur  et 
la  ddtente  d’un  siu’chaufi'ement  qui  sera  suivi  d'une 
pi’deipitation,  et  cela  jusqu’ii  I'infini. 

lies  fommles,  dont  nous  nous  soimnes  servis  jjour 
exprimer  r et  C en  function  de  f,  sont  ddduites  des 
i'ormules  empiricpies  donndes  par  M.  Regnault.  Or 
celles-ci  n’ont  dtd  construites  que  i>our  des  temix:- 
ratures  comprises  entre  0"  et  230"  du  tbennometre 
ordinaire;  de  sorte  que  I’applieation  que  nous  en 
avons  faite  ;i  des  temiieratures  bcaucoup  plus  ele- 
vdes,  ix)urrait  lai.sser  dans  I'esprit  quelcjues  doutes 
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sur  la  validitc  du  resultat  auqnel  nous  avous  ete 
iimenfe,  relativemcnt  a I’inversion  dans  la  manicre 
de  se  coniportor  de  la  vapeur  satim*e  et  seche  ii 
7!)0",7.  lleureusement  que  les  precieuses  experien- 
ces de  M.  Regnault  nous  foumissent  des  vai>oui-8 
dont  la  temperature  d'inversion  ne  sort  pas  des 
limites  entre  lesquelles  les  formules  ont  ete  con- 
struites.  Ce  savant  physicien  a trouve  pour  le  chlo- 
rure  de  carbone  entre  0"  C.  et  IGO®  C. 

0,198  + 0,00018  e 
r = 52  — 0,0517  0 — 0,0002G3 

e etant  la  temperature  ordinaire.  En  rempla(,ant 
0 par 

< — 274, 

il  vient 

C’=  0,149  -f  0,00018  t, 
r = 46,4  + 0,0924  t — 0,0002G3  tK 

On  a done 

, 141  _ 0,000263  1, 

* SI  (l)  — 'I*  — “r  ~ (. 

La  valeur  de  t,  qui  rend  nul  ce  polynome,  est 
a.  pen  pres  400"  ou  12G"  C.  Par  consilient,  la 
temperature  d’inversion  est  a 12G"  C.,  c’est-a-dire 
comprise  entre  les  limites  auxquelles  s’appliquent 
les  formules  d’interpolation  de  M.  Regnault. 

La  vapeur  de  chloroforme  et  la  vapeur  de  ben- 
zine conduisent  ii  des  resultats  analogues.  La 
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temiK'niture  d’invei'sion,  ix)ur  chiuun  clc  cCvS  corjjs, 
ne  (lt‘inxsse  pas  les  tempdnitures  anxquelles  les  for- 
niules  de  M.  Rfgnault  sont  applicables. 

D’apres  tout  ee  qui  piV'cixle,  on  est  fonde  ii 
croire  qu’il  existe,  jxnir  chaqiic  va]H?ur,  line  cer- 
taine  tonijierature  critiipie,  aii-dessoiis  de  laquclle 
la  detente  est  lU'comiKi^piee  d’line  eondensation  par- 
tielle  et  au-dessus  de  hujiielle  la  detente  est  ae- 
coniiiagnec  d'une  siirehaiiH'o,  I’invei'se  ayaut  lieu 
dans  la  coinpiession.  M.  Cazin  a,  par  ses  expe- 
riences, continue  I’existenee  de  cctte  teiniierature 
reinarquable. ')  J1  a iudiiiue  la  temiieratiire  d’in- 
vei*sion  jxiur  le  eliloroforme  coniine  dtant  d’ennron 

i2'y  a 

52.  Expansion  libre  des  vapeurs.  — Lorsqii’on 
l>ennet  ii  un  melange  compost)  de  Xo  kilogr.  de  va- 
pour ct  de  1 — Xo  kilogr.  du  liquidc  dont  elle  emane, 
occupant  I'espace  r„,  ii  la  temperature  et  a la 
[iression  correspondante  j>u,  de  se  dilator  dans  un 
espace  plus  grand  v,  sans  addition  ni  soustraction 
de  clialeur,  et  sans  protluction  de  travail  raecani- 
ipie  exterieur,  on  a (37)  reqiiation 

J j CiJ  < -f  (r  — O')  {t 

274  * 

t, 

= J j' C(U  -b  (r„  - o-„)  [/„  (h])-  /’o] 

274 

pour  determiner  la  temijerature  apres  rexpaasion. 

1)  Comptcs  rendus  dc  I’Acad. des  Sciences  de  Paris,  2 janvier,  ISOfi. 


Digitized  by  Google 


203 


Si  Ton  a eganl  a rexprcssioii  (28) 

rx 


ij  = ./ 


dp' 

dt 


requation  precedente  prend  la  forme 


On  deduit  do  cette  etpiation  ime  con.se(iuence 
tri's-remarquable.  L’int<‘"rale 


fcdt 

dont  M.  Roji'nault  a donnd  des  tables  |K)ur  les  dif- 
ferentes  vapeui-s,  cst  ime  quantile  (pii  croit  iin 
j>eii  plus  vite  quo  la  temperature.  Au  contraire 
la  quantile 


dont  nous  donnons  une  table  relative  ii  I’eau  ii  la 
fin  de  cet  ouvrage*,  est  unt!  (puintite  ipii  deeroit 
avec  la  temperature,  mais  d’une  maniere  beaucouj) 
plus  lente  que  la  tem|HTature  elle-meme. 

Pendant  Texpinsion,  la  temjierature  du  melange 
ne  i)Out  que  baisser;  car,  bien  que  le  travail  ex- 
terieur  soil  nul,  le  travail  interieur  qui  n'est  point 
mil  dans  les  vapeui-s,  fera  disparaitre  une  certaine 
(puintite  do  chaleur.  11  s’ensuit  que  pendant  I'ex- 
pansiou  le  terme 
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iliminiieni,  inais  jdiis  rapulement  ijue  f,  ft  le  ternie 


r 


augmentera,  mais  tres-Icntcnient.  Afin  que  lo  pre- 
mier niemhre  de  Tequation  conserve  une  valeur 
constaute,  il  fauclra  que  or  aille  croissant.  Pour 
s’en  assurer,  posons 


T etant  une  fouction  de  la  seule  variable  /;  on  aura 

t 

I Cdt  + Tx  = const. 


En  differentiant  par  rapport  a t,  il  vient 


d'oii  Ton  tire 


ilx 

hi 


(IT 


Ou  pent  s'assurer,  ii  I’aide  des  tables  qu'on 
possede  des  divers  elements  des  vapeui's  a I'dtat 
(1 T 

de  saturation,  que  est  negatif  et  beaucoup  plus 

jx'tit  (pie  C.  11  s'ensuit  que  le  coefficient  diti'e- 
rentiel 
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dx 

(It 

est  toiijours  negatif,  c’est-ii-dirc  quc  la  quantity  de 
vapeur  x varie  en  sens  contraire  de  t. 

On  en  conclut  qiie  la  detente,  sans  ancun  de- 
veloppement  de  travail  meeanique  exterieur,  est 
aecompagnee  d’un  aceroisseinent  de  la  quantite 
de  vapeur.  Si,  ii  I’origine,  la  vapeur  est  sijche  ou 
sans  aucun  melange  de  liijuide,  elle  doit,  I’expan- 
sion  terminee,  se  trouver  sjwntanenient  surchauliee. 

II  va  sans  diiui  (pie  les  fornudes  ci-dessus  ne 
s'appliqueut  plus  au  deli'i  de  ce  point.  I)i‘s  (pie  la 
vajxiur  devient  surchauffee,  il  I'audra  avoir  recours 
aux  equations  propres  aux  corps  hoinogenes. 

Afin  de  se  rendre  bien  compte  de  ce  qui  se 
jiasse  dans  la  diitente  d’un  melange  de  vapeur  et 
d’eau  liquide,  opt^ree  sans  production  de  travail 
inticanique  exterieur,  il  est  bon  d’appliquer  nos 
Ibnnules  ii.  un  cas  nunmrique. 

53.  Ezemple  numerique.  — Un  melange  d’eau 
et  de  vapeur  pesant  1 kilogr.  est  contenu  dans  un 
vase  impermeable  k la  chaleur  de  la  capacite  de 
0'"',360,  a la  temperatm'e  de  150“  au-dessus  de  la 
glace  fondante.  Ce  vase  est  mis  en  communication 
avec  un  autre  vase  vide,  tigalement  impermeable 
il  la  chaleur  et  de  la  capacitii  de  0'"',G40,  dans 
lequel  la  vajxjur  se  repand  libremeut.  On  demande: 
l“.  Quel  sera  I'etat  final  du  melange  ii  la  suite 
de  cet  accroissement  de  volume,  apres  que  tout 
mouvemeiit  aura  cessti  dans  la  imusse,  c'est-a-dire 
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quelles  seront,  sous  le  nouveau  volume  cle  1'"',  la 
tempurature,  la  pression  et  la  comixjsitiou  cle  I’en- 
secnble,  en  vapeur  et  en  eau  lic]uide. 

2“.  Quelle  doit  etre  I’etendue  de  I'espace  vide, 
dans  lecjnel  on  laisse  reicandre  libreinent  la  vaj)eur, 
l)Our  cpie  tout  le  kilcjgi-amme  d’eau  soit  valorise, 
sans  cjue  la  vaiieur  soit  surchauffee,  et  quelle  sera 
aloi-s  la  temperature  et  la  pression  de  ce  kilo- 
^namme  do  vapeur  ii  saturation  et  secdie. 

Les  donnties  initialc's  du  lU'oblc'me  sont 
= l.W  + 274"  = 424“ , . 

= 48690S 
Vo  = U"',3G, 

,r„  = (r',00104; 

les  dounees  finales  de  la  premiere  partie  du  pro- 
bleme, 

V = 1“, 

,/  = (r«  00104. 

Les  tables  de  la  vajceur  d'eau  saturee  nous 
fnuriiissent 

fcdt  = 151, 4G3, 

['•('-Or-"”]  - 

Ainsi  Ton  aura  Tequatiou 

t 

(e  — a)  — p~j  + 425  j^Cdt  = 245898 

274 

pour  resoudre  la  premiere  quc'stion. 
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II  s'agit  (le  trouver  la  valuur  de  t qui  satisfait 
ii.  cette  equation.  On  y parviendra  ii  I'aide  de 
quelques  tatonnements.  Si  Ton  fait  d’abord 
t = 114"  + 274»  - 388». 
le  premier  niembre  de  cette  equation  devient  2449.')0. 
Ce  residtat  etant  inferieur  au  second  meinbre  de 
I'equation  a resoudre,  la  valeur 
t = 388“ 

lieche  par  defaut. 

En  essayant 

t = 115  + 274  = 389, 

on  aiTive  a la  valeur  251192  qui  est  trop  forte. 
En  divisant  I’intervalle  en  parties  proportionuelles 
aux  differences,  on  trouve  pour  la  valeur  de  la 
teinjjerature , apres  la  detente  du  volume  0"'',3(5 
ail  volume  1"“, 

t = 274  + 114,  lb  = 388“,  15 
p = 1678G‘. 

La  composition  du  melange  en  eau  liquide  et 
en  vapeur  est  donnee  par  la  forraule 

x^aL{v-o) 


Avant  I'expansiou  on  avait 


0’“,3()0, 

0,00104, 

424“, 

.500“"',788, 

5.54391. 
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Avec  ces  valeurs  numei'iques  on  trouve 
x„  = 0S935, 

1 — Xo  = 0,005, 

c'est-k-dire  qiie  le  melange,  posarit  un  kilogi-aniino, 
etait,  avant  la  detente,  compose  de  O', 955  de  vapour 
et  de  OV>05  d’eau  liquide. 

Apres  Texpansion,  la  temjjerature  etant  tombee 
a 388",  15,  on  a d’apri'S  les  tables 

= 2140G3, 

(It 

r = 52G,459; 

et  eonime 

V = l’”% 
a = 0,00104, 

on  obtiendra 

X = 0,95G, 

1 — X = 0,044, 

c'est-a-dire  que  la  composition  du  melange,  aprbs 
la  detente,  sera  deveuue  de  0*,95G  de  vajieur  et 
de  0*,044  liquide. 

On  voit  que,  par  I’effet  de  I’expansion  libre,  il 
se  vaporise  0*,02l  d'eau. 

Pour  resoudre  la  seconde  partie  de  la  question, 
on  doit  trouver  la  temperature  qui  rend  x egal  a 
1,  c’est-a-dire  que  Ton  doit  resoudi-e  I'equation 

t 

f CJI  + rn-  A- 

SO  V 

Si  Ton  jtrend 

/ = 13  -1-  274  = 287", 
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le  premier  membre  de  lYtiuation  ii  resoudre  se 
reduit  ii  578,4.‘>,  nombre  trop  petit  de  0,15;  tandis 
que  pour 

il  = 14  + 274  = 288", 


on  trouve  578,05,  valeur  trop  grande  de  0,07.  En 
divisant  rintervalle  en  parties  proportionnelles  au.\ 
diflerences,  on  trouve 

t = 13,7  + 274  = 287«,7 


qui  etaut  substitue  dans  la  formule 


donne 


V 


a + 


At 


dp' 


dt 

V = 


Ainsi,  I'espiiee  vide  dans  lequel  on  de\Ta  laisser 
so  dilator  le  melange  pesant  1*,  pour  qu'il  passe 
h.  I’dtat  de  vajjeur  seohe,  saturee  et  remplissant 
exactement  I'espaoe  total,  est  egal  ii 

85,945  — 0,3f.  = 85,58: , 

ou  ii  pen  pres  egal  ii  238  Ibis  le  volume  primitif. 
Par  I’effet  de  cette  dilatation  la  temperatm’e  tombo 
de  150“  ii  13“,7  au-dessus  de  la  glace  fondante. 

En  resum^,  un  melange  compose  de  0*,935  de 
vapour  et  de  0*,065  d’eau  liquide,  occupant  le 
volume  de  0%3G0  ii  la  temiierature  de  150“  C., 
sous  la  pression  correspondante  de  48090*,  etant 
donne,  si  on  lui  ijcrmet  de  se  repandi'e  libremont 
dans  un  espace  de  1"“  la  tempei'ature  tomI)era 
ii  114“,  15  C.,  la  pression  ii  10780*,  et  sa  com- 

BT.-RoBKjrr,  Thermodynamique.  ?.  Ed.  14 
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|josition  sera  de  0*, !)')(!  de  vapeiir  et  de  0*,044 
d’eau  liipiide.  Si  resj)ace  dans  Iwjiiel  on  pennet 
ii  la  vapour  de  se  dilator  libroniont  ost  de  85"'^, 045, 
tonto  I’ean  sera  va]iorisot‘,  sans  que  la  vaix?ur  soit 
snrchauti'oo,  la  tonujoratnre  toinbora  li  13'^, 7 C.  et 
la  pression  li  158*, 8. 

54.  Liquides  8urchauff(6s.  — Nons  avons  dqjii 
(lit  (5)  que  lo  passage  de  I’etat  solide  ii  I’dlat  li- 
qnide  ost  aocoinjmgiui  des  memos  pluinomones  que 
la  transformation  d’un  liqiiide  on  vapenr. 

Si  Ton  prond,  par  exemplo,  de  la  glarto  ii  une 
tomixirature  interieure  an  j)oint  de  fusion,  et  si 
on  la  chaufi'e  graduellement , sa  temjwirature  eroit 
jusqu’ii  ce  qu’elle  commence  ii  se  liqnefier.  Des 
ce  moment,  .sa  teraiieniture  cesse  d'augmeuter  et 
demeure  fi.xe,  tant  que  la  glace  n’est  jms  fondue 
en  entier.  Toutc  la  chalcnr  communi(jU(^e  e.st  aloi-s 
con  veil  ie  en  travail  interieur.  Aussi  longtemps 
qii'il  reste  de  la  glace,  I’eau  qui  en  ivsulte  est  ii 
l'(5tat  de  sutimitim.  Dans  cet  etat,  sa  ])ression  et 
sa  deasite  d(>pendent  uuiqucinent  de  la  temjHira- 
ture,  et  le  volume  dn  nnilange  d’eau  et  de  glace 
est  independant  de  la  pression  et  de  la  temptiia- 
ture.  Mais,  ii  ]>art  ir  dn  moment  on  toute  la  glace 
e.st  fondue,  si  Ton  continue  ii  chauffer  I’eau,  sa 
temptjrciture  s’tileve  et  elle  devient  surchauffee.  Dans 
cet  etat,  la  pression  devient  indei)endante  de  la 
temperature,  tandis  quo  le  volume  devient  une 
fonction  de  ces  deux  variables. 
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On  ne  conmiit  point  la  relation  qui  lie  entre 
dies  les  variables  v,  2>,  t,  dans  les  liquides  sur- 
cliauffes.  Mais  on  peat  y suppleer  an  moyen  des 
coefficients  de  dilatation  et  de  compressibilite  qui 
peuvent  6tre  et  ont  ete  detennint*  experiinentale- 
inent  jx)ur  un  certain  nombre  de  liquides.  En 
effet,  les  derivees  partielles,  qui  entrent  dans  les 
wjuations  geneniles  de  la  Thennodynamique , se 
deduisent  de  ces  coefficients.  Si  « designe  le  coef- 
ficient de  dilatation  sous  pression  constante,  on  a 
dv 

Tt  = 

et  si  fi  ddsigne  le  coefficient  de  compressibility  k 
tem{)erature  constante,  on  a 
dv 


dp 


= -l5v. 


Les  coefficients  a et  /}  varient,  en  general,  avec 
la  temjjerature  et  la  pr&ssion. 

Les  physiciens  .admettent  qu’on  puisse  repre- 
senter la  dilatation  des  liquides  par  la  formule 
paralmllque 

= «0  + 1/6-  -f-  ce\ 

dans  laquelle  J designe  la  dilatation  totale  k j)artir 
de  la  glace  fondante  k 9 degres,  et  a,  h,  c des  con- 
stantes  k dyteiiuiner  exii^rimentalenient. 

On  a,  d’apres  cette  formule, 

V = t’u  (1  -f  fl9  te-  -f  C9-'), 

'!n  + 3 c 90; 

et  par  suite 

14* 
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“ V (<//)  " + “^0  + 

en  ne"li"oaut  la  seconcle  puissance  et  le  prcxluit 
des  constantes  a,  h,  c. 

On  trouve  duns  les  Traites  de  physique  le.s  va- 
lours des  constantes  a,  h,  c propi’es  aux  different s 
li(|uides.  La  dilatation  de  la  plupart  des  liquidos 
]X3ut  etre  represeutee  avec  les  monies  coefficients 
pour  toutes  les  tenqieratures  des  oxiieriences;  d'au- 
tres,  au  contraire,  deiuandent  des  coefficients  dif- 
fereuts,  pour  les  dilatations  dans  les  basses  tem- 
|M;ratures,  et  dans  cellos  (jui  se  rapprochent  du 
ix)int  d’ebullition.  Ij’eau  est  dans  ce  dernier  cits. 
On  a,  iK)ur  ce  li(iuide,  outre  0“  et  25“  C.,  les  va- 
lours suivantes : 

rt  = — 0,000001, 

/,  = + 0,0000077, 
c = — 0,00t)000037. 

On  a regarde  longtenips  les  liquides  conuue 
coinpletenient  incoinpressililes,  et  c’est  ]>our  cela 
qu’on  les  appelait  des  /luides  hHomprct^silflcs.  Au- 
jourd’luii,  on  est  ])arvenu  non-seuleinent  ii  en  con- 
stater  la  compressibilite,  mais  lueme  ii  la  inesurer. 
Les  exijeriences  les  plus  rdcentes  sur  ce  sujet  sont 
cellos  de  M.  Orassi')  qui  a etiidie,  en  suivaut  la 
metlnxle  de  M.  Kegnault,  la  compressibilite  de 
plusieiu’s  liquides,  ii  diverses  t(un]H*ratures  et  ii 


4)  Annalos  do  Phyaique  et  de  Chimic  3*  serie,  t.  31,  p.  477. 
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iliverses  pressions.  iS^ons  extniyons  de  son  travail 
les  msiiltats  suivant  relatifs  ii  I'eaii: 

ji  = 0,0000503  ii  O'*  C., 

I)  = 0, 0000450  ii  25»  C., 

/j  = 0,0000441  a 53“  C. 

Ces  eoofficiuiits  sont  rapixjrtees  ii  ratniosphero  priso 
IKJiir  unik*  do  prossioii. 

55.  Differences  entre  les  chaleurs  specifiques 
a pression  constante,  k volume  constant  et  & 
pression  variable,  mais  toujours  egale  k celle 
qui  s’etablit  pendant  le  passage  d’un  6tat  un 
autre.  — Pour  donnor  uu  exoinido  do  I'application 
do  cos  rdsultats,  nous  calculerons  la  ditloronco  dos 
troLs  chaleurs  si)ociti(pie,s  iju'on  a ii  consiilerer  dans 
les  liquides:  la  clialonr  siKidlicpie  ii  pression  con- 
stante, la  chaleur  siHicitupie  ii  voluiuo  constant,  et 
la  chaleur  specifique  lompie  la  pression  croit  avec 
la  tomjxiniture,  do  inaniero  ii  etre  toujoui-s  egale 
ii  la  tension  do  la  vapour  satnree  qui  so  tonne. 
Ce  .sent  les  quantites  quo  nous  avons  designees  [>ar 
les  lettres 

c. 

La  difference  des  dt'ux  chaleurs  S[KkiH(iues  ii 
pression  constante  et  ii  volume  constant  est  don- 
nee  par  la  forniule 

/dry 

<h> 
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qui,  eu  egiml  a la  valour  lies  deux  cocfticiehts 
differentiels  pirtiels,  devient 

La  ditference  eutre  la  elialeur  sj)eeifique,  ii  pre.s- 
sion  coustante,  ct  la  ehaleur  six>eitique,  ii  pression 
variable,  do  la  vapeui-  saturee  e.orresi)ondante  a la 
temix'-rature,  [xut  btre  dctermineo  do  la  luanibre 
suivaute. 

La  quantite  de  chalour  a communiquer  ix)ur 
I'aire  croitro  la  tcuqieraturo  de  ill  et  la  pression 
de  dj),  est 

d Q = (<;>,), dt  — At  dp. 


Lorsque  la  pression  et  la  terniJeraturc  sont  as- 
sujetties  a la  condition  d'etre  cellos  qui  conviennent 
ii  line  vapour  saturee,  idles  ne  sont  plus  indeiien- 
dantes,  mais  fonction  I'une  de  I’antre.  On  a,  dans 


ce  cas, 


dt. 


Alors  la  quantite  de  ehaleur  k communiquer  devient 

<i  [(ft), 


La  quantite  entre  parentlies&s  exprime  la  cha- 
leur  absorbee  par  runite  de  jioids  du  li(juide  ixmr 
passer  de  la  temperature  t h,  la  temjjomture  t -\-  dt, 
en  restant  continiiellement  sous  la  pression  qu’a  la 
vapeur  saturee.  Cost  la  quantite  ipie  nous  avons 
designee  par  C.  On  aura  done 
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oil  bien 


C=  io  ) — 4f''"  . 
{{>,),-€=  Accv  I 


on  fai.sant  attention  iju'iei  v tlosigne  le  volume  s]ie- 
eifi<iue  dii  liqniile,  volume  que  nous  avons  desire 
ailloiu's  par  la  lettre  o'. 

Appliquons  ces  fbrniule.s  ii  I’eau,  ii  la  temjie- 
rature  de  la  glace  tondante.  D’a[u-es  Ics  resultats 
donnes  ci-dessus,  on  a 

K = — 0,000001, 

li  ==  0,0000503. 

Le  volume  siiecifique  de  I’eau  a 0«  ost  suivant 
M.  Despret/ 

V = 0"",00100013. 

En  substituant  ces  nombres,  en  prenant 


et  en  multipliant  par  10333*  pour  retluire  la  pres- 
sion  a etre  exprimee  en  kilogrammes  par  mbtre 
carre,  il  vient 

m - m = 0“'-,000493. 

Les  tables  de  M.  Regnanlt  donnent  I’accroisse- 
ment  de  pression  coiTespondant  k I’accroissement 
de  tem|)erature  ii  0" 

= 4‘  472 

Par  cons(5qnent,  on  tronve 

— C = — 0'^  ,000000 170. 
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Ainsi  la  difference  entre  les  deux  chaleiirs  sixi- 
cifiques  {Q,),  et  C est  tellement  petite  qu'il  ne  vaut 
pas  la  i>eine  d’en  tenir  conq>te. 

56.  Liquides  satures.  — Pour  ce  qni  regarde 
les  liquides  satures,  nous  ue  jJOs.sedoas  jwiut,  coiniue 
jiour  la  vapeur  des  licjuides,  des  tables  donnant  les 
valeui-s  corrcs[)ondantes  de  2>  de  t..  Nous  ne 
connaissons  pius  davantage  la  ehaleur  de  fusion  r 
ell  fonction  do  t.  Tout  ce  (pie  nous  savons  e’est 
que  la  clmleur  de  fusion  r de  la  glace  fondante, 
sous  la  pression  atniospli(jrique,  est  7 Odr)  d’apii*s 
la  nioyennc  des  noinbres  trouves  par  MM.  llegnault 
et  de  la  Provostaye. 

57.  Influence  de  la  pression  sur  le  point  de 
fusion  des  corps.  — Pour  niontrer  un  cxeniple  de 
rapplication  dis  fonnules  de  la  Thermod^-naniiipie 
aux  liquides  satures,  nous  allons  (itudier  I’influence 
de  la  pre.ssion  sur  le  jKjint  de  fusion  des  corps. 

Le  princiiie  de  Ca  rnot,  applique  aux  corjis  coexLs- 
tant  en  deux  etats  divei’s,  conduit  a Tiiquation 

At  (s  — a)  ■ 

On  en  deduit  Pexpression 

df  = ■'•  -^dp, 

ipii  pei-met  de  calculer  la  variation  qu’un  accroisse- 
inent  de  pression  produit  dans  la  temiierature  de 
rebuHition  ou  de  la  fusion,  quaiid  la  ehaleur  r et 
les  densites  du  corps  dans  ces  deux  etats  sont 
connues. 
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Lorsque  le  volume  cle  la  substance  a I’etat  so- 
lirle  excetle  celui  cle  la  meme  substance  a I’etat 
li(iui(le,  c’est-k-clire,  lorsque  la  substance  se  con- 
tracte  en  se  liquefiant,  comme  c’est  le  cas  iMjur 
I’cau,  I’antimoinc,  la  fontc,  on  a 

S<(>, 

et  alors  ilf  varie  en  sens  contraire  cle  de  sorte 
(jne  la  teiniieratime  cle  fusion  est  abaissee  pai-  un 
accroisscment  cle  pression. 

Ce  resultat,  en  ce  (lui  concc'rne  I’cniu,  i'ut  signale, 
jKiur  la  premiere  fois,  par  M.  James  Thomson,  comme 
une  conseciuence  cle  la  theoric  de  t'aniof),  et  fut 
ensuite  verifie  par  M.  William  Thomson  au  moyen 
de  rexperience. 

Pour  I’eau  on  a les  donnees  suivantes; 

Volume  cle  1 kilogr.  d’eau  ii  274“  s = 00 1000 1 3, 

Vcjlume  de  1 kilogr.  de  glace  a 274“  c>  = 0,001087, 
t'haleur  cle  fusion  ii  274“  r = 79'“'',03r). 

Avec  CCS  donnees,  en  prenaut  pour  recpiivalent 
niecanique  cle  la  chaleur 

J = 425*"'', 

on  trouve 

(It (0,000000708(52)  dp) 

c’est-a-clire  que  le  point  cle  fusion  est  abaisse  cle 
0“,000000708G2 

pour  chaquc  kilogi'amme  d’accroissement  de  la  pres- 
sion  sur  un  metre  carre.  La  pression  d'une  at- 


1)  Edinburgh  Transactions,  vol.  XVI. 
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mosjihere  egale  Si  K)i53i5  kilogr.  par  metro 

camS  on  aura,  pour  raliaissenieut  du  {X)int  do 
fusion,  par  atmosphere, 

= — 0«,007322. 

dp  ’ 

Ainsi,  de  la  glace  qui  si'rait  soumise  ii  uue  jires- 
sioii  de  100  atmospheres  se  liquefierait  ;i  uue  teiii- 
|>eniture  d'euviroti  0“,7  aii-dessous  de  celle  ii  la- 
qiielle  elle  se  liquefie  sous  la  pression  d'uue  atmo- 
sph»-re. 

An  eoutraire,  dans  les  suljstauces  cjui  se  con- 
tnict'ent  en  se  solidifiant,  le  point  de  fusiou  est 
eleve  par  uu  accroissement  do  pression.  C’est  ce 
qui  a etd  confirme  par  les  experiences  de  M.  Bunsen 
sur  la  paraffine  et  lo  lilanc  de  haleine,  et  par  eelles 
de  M.  Hopkins  sur  la  cire,  la  stdainnc  et  Ic  soufre. 

58.  Des  Bolides.  — On  ne  t^onnait  pas  la  rela- 
tion qui  lie  les  trois  variables  v,  i),  t,  dans  les 
corjis  solides.  Mais,  de  meme  que  pour  les  liqui- 
des,  on  pent  y supplier  par  la  connaissance  des 
derivees  partielles  du  volume. 

La  derivee  partielle 

dv 

dt 


sc  deduit  inmukliateraent  du  coefficient  de  ililata- 
tion  cubiquc  jiar  la  chaleur  sous  pre.ssion  coastante. 
Appelant  « ce  coefficient,  on  a 
dv 


’ Ordinairement  on  donne  la  dilatation  lineaire  an 
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lieu  de  la  dilatation  cuhique.  On  deduit  fac.ileinent 
Tune  de  I'autre,  au  moins  pour  les  corj)S  dont  toutes 
les  dimensions  s'acoroissent  piir  la  chaleur  sinml- 
tanement  dans  le  ineine  rapport.  Si  Ton  desif'ne 
par  k la  dilatation  de  rnnit«  de  longueur  pour  1“ 
de  temperature,  I’augmentation- du  volume  cones- 
pondante  a (It  sera  cxprimee  par 

<lv  = r (1  + k — V 

oil  par 

ilv  = '.ikvilt , 

cn  negligeant  les  infiniments  jKitits  d’un  ordre  su- 
lierieur  au  premier.  On  aura  done 

1 <lv 

- = iik  ==  a. 

V lit 

L’autre  derivee  partielle 
tiv 

— liv 
dp  * 

n'a  {Kiint  ete  determinee  jnsrpi’ici  par  dos  e.vjie- 
rienees  direetes  pour  les  solides.  Mais  ou  pent  la 
detluire  des  nombreus&s  experiences  qu’on  iws.sede 
sur  I'aHongement  de  tiges  prismatiques  tirees  dans 
le  sens  de  la  longueur. 

On  .salt  quo,  pour  das  chargas  moindres  que 
celles  qui  altereraient  rehxsticite,  rallongement  d’une 
tige  prismatiijue,  par  unite  de  longueur,  varie  iiro- 
jxirtionuellement  a la  charge,  et  qu'on  a,  en  de- 
signant  par  I la  longueur  sous  une  charge  p,  jiar 
unite  suiiei-ficielle  de  la  section  de  la  tige,  et  par 
dl  I'aHongement  produit  par  un  accroissement  dp 
de  la  charge. 
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61  _ I 

6p  ~ E ’ 

E etiinfc  une  constante  (ju’on  appelle  coefficient 
(V (Hast idle,  et  doiit  I’invei’se 

1 

E 

est  le  coefficient  cle  ililatabilitu  on  de  compressibi- 
litd,  e’est-a-dire,  I’allonffcment  on  le  raccourcLsse- 
ment  de  la  tifie  par  unite  de  longueur,  conespon- 
dant  ii  cluupie  kilogramme  d’accroissement  de  charge, 
par  unite  superficielle  de  la  section  de  la  tige. 

Or,  M.  Wertbeim  a trouvtS  en  s’appuyant  sur 
les  calculs  de  Cauchy,  quo  la  variation  de  longueur 
])ro<luite  par  un  effort  cpii  se  fait  sentir  egalement 
sur  tons  les  iioints,  dans  la  direction  nomiale,  n’est 
que  le  tiers  do  eelle  (pii  sc  produit  quand  I’etfort 
ne  s’exerce  cpi'aux  extremites. 

11  en  resulte  que,  si  X c*st  la  diminution  de 
longueur  d’une  barre  de  1'"  de  longueur  quand  elle 
est  soumise,  ii  ses  extremites  seulement,  ii  une 
pression  donnee,  cette  diminution  ne  sera  plus  que 

I 

3’ 

si  cette  pression  se  fait  sentir  sur  tons  les  i)oiut«s 
de  la  siu'face. 

La  variation  de  volume,  dans  ce  dernier  cas, 
sera  sensiblement  egale  ii  A;  car,  si  Ton  designe 
par  V le  volume  du  corps  avant  la  compression, 
par  V son  volume  apres,  on  aiu-a 
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d'ou  Ton  (leduit 


en  negligeant  X-  et  X^  vis-k-vis  de  X.  La  diminu- 
tion de  volume  est  done  egale  ii  X. 

II  en  resulte  que  la  variation  de  volume  d’un 
corjw,  presse  egalement  par  tous  les  jwints  de  sa 
surface,  est  egale  ii  la  variation  de  I'unite  de  lon- 
gueur d’une  barre  pressee  seulement  daiis  un  sens. 

D’apres  cela,  on  aura 


E designant  le  coefficient  d’elasticite  qu’on  diHcr- 
mine  en  observant  I’aHongi'ment  ou  le  raccourcisse- 
ment  d’une  tige  prismati(i(ue  tiree  on  comprimee 
dans  le  sens  de  la  longueur,  et  dont  la  valeur  est 
connue  jx)ur  un  grand  nombre  de  coqjs  solides. 

On  a ainsi  tous  les  elements  necessaires  ix)ur 
resoudre  les  diverses  questions  de  Tlicrmodynamique 
relatives  aux  ct>rps  solides.  Toutefois  la  determi- 
nation du  coefficient  de  compressibilite  re{X)se  sur 
des  hyixjtheses  trop  incertaines  ix)ur  qu'on  puisse 
en  accepter  la  valeur  avec  une  entiere  confiance. 

59.  Effets  thermiques  produits  par  une  trac- 
tion ou  une  compression  ezercee  dans  un  seul 
sens.  — Nous  allons  nous  occiqx^r  d'un  geni'e  de 
pbeiiomenes  dans  les  corps  solides,  qiii  exigent 
d’etre  traites  ii  part:  ce  sont  les  effets  thenuiques 
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jtroduite  piir  une  traction  on  une  compression  exer- 
cee  dans  un  sens  determine. 

Ordinaircment  on  assimile  le  cas  dc  la  traction 
d’nne  verge,  dans  le  sens  de  la  longueur,  au  cas 
d’unc  diminution  de  pression  sur  toute  la  smface 
d’un  corps,  et  Ton  calcule  la  variation  de  teni]ie- 
rature  par  la  meme  fommle,  en  rempliu/ant  seule- 
ment  le  coefficient  de  dilatation  cubique  par  le 
coefficient  de  dilatation  lineaire.  11  est  facile  de 
se  convaiucre  de  I'inexixctitude  de  cette  lussimilation. 
En  effet,  lorsqu’on  tme  une  verge,  on  exerce  sur 
elle  un  travail  mecanique  qui  se  transforme,  dans 
la  verge,  en  chaleur  et  en  travail  intdrieur;  au 
lieu  que  quand  on  pennet  ii  un  corps  de  se  dilator 
en  diminuant  la  pression  sim  toute  sa  surface, 
c’est  le  coiq)s  lui-meme  qui  developpe  un  travail, 
et  cola  aux  depens  d’une  quantite  dc  chalem-  dipii- 
valcnte  (jui  no  pent  venir  que  de  lui. 

n semblerait,  iiu  premier  abord,  que  la  traction 
doit  produire  une  elevation  de  temjierature,  attendu 
c[u’il  y a dLsparition  de  travail  mdcanique  et  que 
retpiivalent  de  celui-ci  doit  passer  dans  la  tige  et 
se  manifester  par  une  dlevation  de  temperature; 
mats,  si  Ton  reflechit  que  la  tige  en  s’allougeant 
depense  une  certaine  quantite  de  travail  mecanique 
mol&ulaire  qui  doit  faire  disparaitre  une  partie  de 
la  chaleur  produite,  on  restera  incertain  sur  le 
sens  des  effebs  thermiques  produits.  11  n’y  a qu'une 
analyse  plus  pi’ofonde  du  plienomene  qui  puisse 
nous  eclairer  lk-de.ssus. 


Digitized  by  Googlc 


223 


Considerons  une  tige  prismatiquo  ou  cyliiulrujue 
sus{K^ndue  verticalenieut  a uii  point  fixe,  et  solli- 
citee  k son  extremite  inferieurc  par  une  force  ver- 
ticale.  La  tige  etant  protegee  contre  toute  perte 
OH  gain  de  chaleur,  snpposons  qn’on  augmente  la 
force  exercee  k sou  extremite  inferieurc;  on  de- 
inande  la  variation  de  temjx'rature  coiTes{K)ndante. 

Ou  jieut  considerer  I’etat  de  la  tige  coniine  de- 
fini  par  les  trois  qiiantites  I,  p,  f;  I etant  la  lon- 
gueur de  I'lmite  de  poids  de  li^  tige,  p la  force 
exercee  sur  I’liuite  de  surface  de  sa  base,  t la 
temperature. 

Si  Ton  supixtse  la  pression  supportee  par  la 
surface  laterale  de  la  tige  egale  k zero,  ou  si  Ton 
’ neglige  le  faible  travail  qu’elle  produit  pendant  les 
variatioas  de  longueur  de  la  tige,  on  ixmrra  de- 
terminer les  lois  des  phenomenes  d’^lasticite  de 
compression  ou  de  tniction  eu  reiietant  les  memes 
raisonnements  employes  jusqu’ici;  pouiTu  qii'on  ait 
soin  de  remplacer  la  pre.ssion  sur  toute  la  surface 
par  la  pression  sur  la  base  de  la  tige,  et  de  rera- 
placer  le  volume  v de  I’uniti^  de  poids  du  corps 
par  la  longueur  I de  I’unite  de  poids  de  la  tige. 

On  arrive  ainsi  k la  meme  equation  pour  re- 
presenter I’accroissement  de  temperature  dt  cor- 
respondant  k im  accroissement  de  compression  dp 
opdree  dans  le  sens  de  la  longueur,  savoa: 


oil 


dt 


At 


224 


&) 

repruscnte  la  dilatation  lineaire  de  I’uiiite  de  jx»ids 
de  la  tige,  dans  le  sens  de  la  longueur,  produite 
par  la  clialeur;  et 

m.  dt 

la  chaleur  qu'on  doit  communiqucr  ii  la  tige,  sous 
une  pression  longitudinale  coustante,  ix»ur  en  (Cle- 
ver la  teinpt-rature  de  dt. 

Selon  que  le  cocf'fioient  diflerentiel  partiel 

Q 

est  de  signe  isisitif  ou  negatif,  c'est-ii-dire,  selon 
que  la  tige  s'allonge  ou  se  raceourcit,  Ics  variations 
simultanecs  de  dp  et  do  dt  sont  de  meme  signe’ 
ou  de  signe  eontraire,  c'est-ii-dire  qu'une  augmen- 
tation ou  une  diminution  do  pression  est  aecorn- 
l)agnee  d'une  elevation  ou  d'un  abaissement  de 
temptirature. 

Par  exemple,  un  fil  de  fcr,  attache  ii  un  ix)i7it 
fixe  et  charge  d’un  jioids  h,  I’antre  extremite,  s’al- 
longeant  par  une  elevation  de  temjx'-rature , doit 
‘se  refroidir  si  Ton  en  augmente  hruscjuement  la 
tension.  An  eontraire,  une  hande  de  caoutchoiu;, 
tendue  par  un  poids,  se  contractant  (juand  la  tem- 
fHirature  s’clhve,  doit  s'echauffer  si  Ton  en  aug- 
mente  l)rusqucment  la  tractif)n.  C'est  ce  (jue  verifie 
completement  rexiH'rience. 

On  a cm  j)ondaut  quelque  temps  que  le  caout- 
chouc se  contractait  par  I’elevation  de  temperatiu’e, 
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de  meme  quo  I’o.au,  entro  It's  temperatures  de  la 
glace  fondante  et  du  maximum  do  donsite;  mais 
I’exjxirience  a pi'ouve  que  c’etait  le  contraire  <pu 
avait  lieu.  M.  Joule  a constate  que  la  deusitd  du 
caoutchouc  vulcanise  diminue  h.  mesiu'C  que  la  tom- 
l)orature  s’eleve;  la  diminution  ost  memo  assez 
rapide,  parce  (jue  la  valour  du  coelficient  de  dila- 
tation 0,(>00.52()  e.st  tres-cousiderable  et  sujjerieure 
a celles  que  presf(ue  tons  les  corjjs  connus  jxjur- 
raient  presenter.  Mais  une  tige  de  caoutchouc 
vulcanise,  tendue  par  un  poids,  se  contracte  quand 
la  temijcrature  s’elfeve.  . Le  meme  fragment  de 
caxuitchouc  vulcanisd,  qui  presentait  ii  la  pression 
atmospherique  le  coefficient  de  dilatation  0,U()0.52G, 

se  contractait  de  de  sa  longueur  par  une  Ele- 
vation de  temiremture  de  1 degre,  lors<iu’il  etait 
tendu  par  un  jxjids  de  20*  applique  ii  une  section 
de  2,3  centimetres  carres.') 

On  voit  par  la  que  jx)ur  calculer  les  effets  ther- 
miques  proihiits  par  la  traction,  on  ne  doit  point 
se  contenter  d'employer  le  coefficient  de  dilatation 
lineaire  tel  qu’on  le  detennine  ordinairement ; mais 


1)  M.  le  Prof.  Govi,  qui  a public  des  rechcrches  intdrcssantes 
8iir  lo8  i)ropriett*8  du  caoutchouc,  attribue  le  rechauffement  de  cc 
corps  par  la  traction  a ce  que  le  caoutchouc  u’est  qu’uue  sorte 
d’ecumc  contcnant  d’innombrables  veaicules  romplies  de  gaz. 

Les  ph^nomcnes  curieux  qu'il  pr(5sente  no  seraient  alors  quo  le  r6~ 
siiltat  de  la  compression  ou  de  la  dilatation  des  gaz  renfcrm^s  dans 
les  cellules,  au  lieu  de  corrcepondre  un  travail  intericur  ayant 
Bon  ai(^*ge  dans  la  matiere  meme  du  caoutchouc. 

St.'IIobest,  Tbermodjrnfttnique.  2.  Fd.  15 
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qu’il  faut,  par  une  serie  d’experiences  preliminaircs, 
determiner  la  relation  qiii  exLste  entre  le  coefficient 
de  dilatation  lineaire  et  le  poids  cjui  tend  la  tige 
sur  laquelle  on  opere.  Faute  de  cette  precaution, 
on  pent  etre  induit  en  eiTeur. 

M.  Edlund  a publid  des  recherches  tres-interes- 
santes  sur  le  degagement  on  I'absoi’ption  de  chaleur 
qui  accompagne  la  contraction  on  I'aHongement 
d’un  fil  metalliquo.  •)  En  appliquant  aux  resultats 
obtemxs  la  formule  quc  nous  avons  donnee  ci-dessus, 
il  a trouve  qu’elle  ne  iwut  les  representer  qu’ii  la 
condition  de  donner  a I’equivalent  mdcanique  de  la 
chaleur  ime  viileur  1,6  fois  plus  gi’ande  que  cclle 
qu’on  emploie  ordinairement;  et  il  j)ense.  que  ce 
changement  de  la  valeur  de  I'equivalent  provient 
de  ce  (jue  dans  la  fomiule  on  ne  tient  point  conipte 
d’une  maniere  convenable  du  travail  interiem-. 

D’apres  cela,  cette  formide,  qui  a ete  dounde 
pour  la  premiere  fois  par  M.  W.  Thomson,  ne 
saurait  plus  etre  considei’t'e  (jue  comme  ime  for- 
mule empii’ique  dont  la  coustaute  devrait  eti’e.  de- 
terminee  par  rexperience  dans  chaque  corps. 

Nous  croyons  <jue  cette  forrnule  n’est  point  en- 
tachde  du  ddfaut  que  lui  reproche  M.  Edlund,  et 
que  le  desaccord  provient  de  ce  qu'il  a employe  le 
coefficient  de  dilatation  lineaire  determine  dans  les 
circoastances  ordinau-es,  au  lieu  d’employer  le  coef- 


1)  Ann.  de  Chiin.  et  do  Phys.,  3"  aerie,  t.  LXIV,  p.  245,  ot  4" 
adrie,  t.  VIII,  p.  257. 
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ficient  cle  dilatation  propve  au  cas  ou  le  fil  est 
tendu  par  un  ix)ids.  La  difference  entre  les  deux 
coefficients  est  assez  grande  ]jour  expliquer  les  divei- 
gences  trouv«ies  entre  les  nombres  foumis  par  I’ex- 
perience  et  ceux  que  donne  la  theorie,  loi-squ’on 
emploie  le  dernier  coefficient  ii  la  place  du  pre- 
mier. ‘) 

Jusqu’k  present,  aucun  physicien  ne  s’est  oc- 
cupe  de  la  recherche  de  la  dilatation  lineaire  par 
la  chaleur  des  tiges  solides  compriniees  ou  tendues 
dans  le  sens  longitudinal.  C’est  une  lacune  a 
combler. 


1)  Voir  poor  plus  de  details  un  radmoire  que  j’ai  public  sur  ce 
Biijet  dana  lea  jlili  ddV  accaiUmia  delle  Scienze  di  Torino,  vol.  3, 
p.  201  ot  dans  les  Ann.  de  Chim.  et  de  Phya,  1808. 


Cliapitrc  VI. 


Theorie  de  I'ecoulement  des  fiuides. 

60.  Formule  g^nerale  pour  recoulement  d’un 
fluide  quelconque.  — Les  princij^s  de  la  Ther- 
modynami(iue  quo  nous  vouons  d'e.xposor  s’appli- 
quent  ii  plusieurs  questioas  qui  ne  pouvaient  au- 
paravant  etre  traito(*.s  qne  d’lme  inaniere  imparfaite 
et  asscz  pen  rationnelle;  i)anni  ces  questions  uous 
aliens  nous  oocuper  plus  sixVialement  de  cellos  qui 
so  rapportont  ii  lY'couleraent  des  fiuides,  au  uiou- 
vouiont  des  projectiles  dans  les  annos  ii  feu,  tst 
aux  effets  des  moteiu^  thenniques. 

II  y a longtomps  quo  la  formule  relative  ii 
Tecoulement  des  gaz  a ete  donnee.  On  la  trouve 
dejh,  dans  un  Memoire  presents  on  1850  par  MM. 
Joule  et  Thomson  ii  la  Societe  Koyale  de  Loudres. ') 
Mais  c’ost  ii  M.  le  Dr.  Gustave  Zeuner*)  que  re- 
vient  le  meritc  d’avoir  apjJiqiie  le  premier  la 

1)  V.  I’hil.  Maf,'.,  V.  XIII,  4'  strie,  J>.  286. 

2)  Zeuner  (Gustave  Antoiue),  ne  cn  1828  a Chemnitz  (Saxe), 
I'rofesscur  0,  Zurich. 
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Tlierniodymimique  ii  recoiilumeiit  des  vapours  et 
des  liqiiides  ii  une  temperature  elevec. ') 

Soit  un  r&ervoir,  contenant  im  tluide,  liquide 
ou  aeriforme,  sous  une  pression  constante  p,,  qui 
sera  r6glee,  si  Ton  veut,  par  une  colonne  liquide 
d’une  hauteur  constante.  Le  fluide  s’ecoule  par 
un  orifice  dans  un  milieu  exterieur  oil  la  pression 
egalement  invariable  est  egale  h p.  11  s’agit  de 
trouver  la  vitesse  d’dcoulement  du  fiuide  au  point 
de  la  veine  oil  la  pression  est  p,  quand  le  mouve- 
ment  est  devenu  permanent,  c’est-ii-dii-e,  quand  le 
mouvement  du  fluide  est  tel  que,  pour  chaque  point 
de  I’espace  dans  lequel  le  fluide  se  meut,  les  volu- 
mes sp^cifiques,  les  pressions  et  les  vitesses  ne 
varient  pas  d’un  instant  ii  I'autre. 

Considerons  la  tranche  infiniment  mince  de  fluide 
qui  traverse  I’orifice  pendant  un  temps  infiniment 
jietit  et  remontons,  par  la  pensde,  h toutes  les 
positions  successives  que  ce  poids  x de  fluide  a 
occupees  anterieurement,  nous  verrons  que  ces  jx)- 
sitions  ne  se  p^nhtrent  pas,  mais  qu’elles  sont  con- 
tiguCs  les  lines  aux  autres;  nous  verrons,  de  plus, 
quo  I’ensemble  de  ces  positions  successives  de  la 
quantite  infiniment  petite  du  fluide  que  nous  con- 
siderons, forme  une  masse  fluide  totale  complete- 
ment  identique  avec  le  fluide  qui  existe,  h un  in- 
stant donne,  dans  la  portion  du  reservoir  k laquelle 
correspondent  ces  diverses  positions  successives.  Le 


1)  Das  T.ocomotirmblasrohr,  Zurich,  1863. 
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fiuide  renferm^  dans  le  rt'sen'oir  se  trouve,  ]mr  lEi, 
divise  en  une  infinite  de  parties  infiniment  petites, 
de  meme  poids,  dont  chacune  vient  prendre  la 
place  de  celle  qui  est  immediatement  cot^  d’elle, 
pendant  un  temps  infiniment  court. 

Or,  si  nous  considdrons  une  de  ces  portions  in- 
finiment petites  du  fiuide,  situee  assez  loin  de  I’ori- 
fice  pour  que,  dans  tons  ses  iJoLnts,  elle  soit  sou- 
mise  ii  la  pression  p^,  et  la  portion  infiniment 
petite  du  fiuide  qui  traverse  I’orifice,  on  pourra 
leur  appliquer  la  formule  (7)  gendrale  de  la  Ther- 
modynamique,  et  ^rirc 

stJ/lQ  = n U :tJW  -|-  Y 

oil  n’  ddsigne  le  poids  de  la  tranche  infiniment 
mince  qui  se  transporte  du  reservoir  au  dehorn; 
/iQ  ]&  chaleur  que  chaque  kilogramme  du  fiuide 
re^oit  de  I’exterieur,  pendant  le  passage  de  I’etat 
initial  li  I’^tat  final;  JU  la  variation  corresjx»n- 
dante  de  I’energie  interne;  JW\e  travail  exterieur 
developpe;  /IV  I’accroissement  de  la  force  vive. 

Si  Ton  multiplie  cette  equation  par  le  nombre 
des  portions  dont  se  compose  un  kilogramme  de 
fiuide,  on  aura,  pom-  un  kilogi-amme  de  fiuide, 
passant  de  la  pression  k la  pi-ession  p,  I'^uation 

J/lQ  = /!U  /IW  /IV. 

Le  fiuide  en  sortant,  sous  le  volume  final  v, 
doit  surmonter  la  pression  p du  milieu  ambiant, 
ce  qui  donne  lieu  k un  travail  egal  k pv.  D'un 
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autre  cote,  la  colonne-  liquide  qui  maintient  la 
pression  constante  dans  le  reservoir,  pendant  I’ecou- 
lement,  est  descendue  de  maniere  a envahir  I’es- 
pace  abandonne  par  le  volume  du  fluide  sous  la 
pression  qui  s’est  &oide;  de  Ik,  un  travail  ex- 
prime  par  p„Va.  Le  travail  developpe  jjendant  le 
cliangement  d’etat  est  done 

/IW  ==  pv — poV„, 

lorsqu’il  n’y  a point  d’autres  forces  exterieures. 

Si  Ton  designe  par  u la  vitesse  de  sortie,  la 
force  vive  du  fluide  sorti,  dont  le  poids  est  egiil  a 
1*,  et  dont  la  masse,  par  consequent,  est  exprimee 
par 

9 ’ 

sera  egale  k 

9 ’ 

g designant  la  gravite. 

Comme  le  fluide  etait  primitivement  k I’etat 
de  repos,  on  aura 

^V=-- 

9 

Cela  pose,  la  formulc  genemle  precedente  de- 
viendra 

2g=P0%—PV  + J^Q—  ^U, 

d’ou  Ton  ddduira  la  vitesse  u d’ecoulement,  dans 
la  section  ou  la  pression  du  fluide  sera  devenue 
egale  k la  pression  exWrieure  p. 

Si  le  fluide,  dans  son  trajet  du  reservoir  k 
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roritice,  s’dlevu  on  s’aliaisse  d’une  hankair  verticale 
h assc/  considenilile  iK)ur  qu’on  doive  tenir  compte 
de  Taction  de  la  gravite,  il  faudra  intix)duire,  dans 
la  ibnnule  genbrale,  le  travail  moteur  ou  resistant 
du  h,  cette  action  ix)ur  une  unite  du  poids  du 
fluide,  et  la  fonnule  ainsi  complbtdc  devient 

+ J JQ  — JU  + h, 

le  signe  + ou  le  signe  — devant  etre  pris,  sni- 
vant  quo  le  fluide  s’est  abaiss6  ou  eleve  en  passant 
du  reservoir  a Torifice  d'ecoulement. 

Telle  est  la  f'ormule  generale  qui  donne  la  vi- 
tesse  de  la  veine  fluide  dans  la  section  ou  la  pres- 
sion  est  devenne  egale  a celle  du  milieu  exterieur. 

Dans  cette  fonnule,  la  variation  /I  U de  Tbner- 
gic  interieurc  ne  depend  quo  de  Tetat  initial  et  de 
Tetat  final  du  fluide,  de  sorte  qu’elle  est  piuTaite- 
ment  detenuinee  par  les  valeurs  de  et  de  < aux 
limites.  Au  contraire,  la  quantite  /IQ  de  chaleur 
re^ue  du  dehors,  pendant  le  changement  d'etat, 
n’est  pas  determinbe  par  les  deux  etats  extremes, 
et  ]ieut  varier  d’une  infinite  de  manieres.  II  s’en- 
suit  qtie  la  vitesse  u d’^ulement  ne  de]3end  p.is 
seulement  des  pressions  et  p et  des  tempera- 
tures coiTespondantes  et  t,  raais  encore  de  la 
maniere  suivant  laquelle  la  chaleur  est  conduite 
du  dehors  pendant  la  transition. 

Noas  allons  examiner  separement  trois  cas: 
celui  oil  la  chaleur  ameneo  du  dehors  est  nulle; 
celui  oil  cette  chaleur  est  telle  que  la  temperatime 
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dll  fliiide,  diin«  le  tnijet  (jii’i!  iiiimmrt  jiisqu'ii 
I’orifice  d’ecoulement , reste  invai’iable;  enfin  celiii 
oil  la  chaleur  transmise  est  telle  que  le  volume 
du  fluide  demeure  invariable. 

61.  Cas  oil  le  fluide  ne  re9oit  ni  n’emet  au- 
cone  chaleur.  Application  aux  gaz  et  aux  va- 
peurs.  — Loi*sque  la  chaleur  re(,me  de  Texterieur 
est  nulle,  c’est-h-dire  lorsqu’on  a 
^Q  = 0, 

retjuation  ixiur  determiner  I’ecoulement  devicnt 

2^  =lh%—pv  — /lU, 
si 

h = 0. 

La  variation  JU  de  I’energie  interne  est,  pour 
un  coiqis  quelconque,  une  function  des  variables 
et  t aux  deux  limites.  Toutes  les  fois  que  la  na- 
ture de  cette  fonction  nous  sera  connue,  comme 
elle  Test  pour  les  gaz  permanents  et  les  vapeurs 
saturees,  nous  pomrons,  etant  donnees  les  pressions 
initiale  et  finale  et  p,  et  les  temperatures  cor- 
respondantes  t,  determiner  la  vitesse  d’ecoule- 
ment u.  , 

En  commen^ant  par  les  gaz  parfaits,  on  a pour 
ces  corps  (44) 

/iU  = Jc{t  — 4)) 

c etant  la  capacite  calorifique  absolue  qui  se  con- 
fond  ici  avec  la  chaleur  specifique  a volume  con- 
stant; to  et  t les  temperatures  correspondantes  aux 
pressions  p„  et  p.  Par  consequent,  on  aura 
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2^  = —pv  + Jc  (fv  — f)- 

En  ayant.  ^gard  k ce  que 

PoV„  = Rto, 

pv  = Rt, 

R "f"  <Tc  = tTk  f 

k etant  la  chaleur  specifique  a pression  constanti-, 
il  vient  I’expression 

2^  = Jk  {If,  — /), 

pour  d^tenniner  la  vitesse  d’ecoulement. 

La  temperature  P^^ut  eti’e  facilement  masuree 
dans  le  reservoir,  aussi  bien  que  la  pression  P(,. 
Quant  a la  temiierature  t au  jwint  ou  la  pression 
devient  ^gale  h p,  on  ne  pent  la  calculer  que  si 
Ton  connait  la  loi  suivant  laquelle  la  pression  du 
fluide  varie  avec  la  temperature  k mesure  que  Ton 
approche  de  Torifice. 

Lorsque  le  fluide  ne  rencontre  aucun  ft'ottement, 
aucune  r^istance  passive,  dans  le  trajet  du  reser- 
voir k I’oi-ifice,  il  est  assez  naturel  de  supposer  que 
la  pression  varie  avec  la  temperature  de  la  meme 
manikre  que  lorsque  le  gaz  *e  dilate,  sans  addition 
ni  soustraction  de  chaleur,  en  surmontant  une  j)res- 
sion  constamment  egale  a sa  force  elastique.  Dans 
ce  cas,  on  a (42) 

r-» 


oil  j'  dSsigne  le  rapport  des  deux  chaleurs  spticifi- 
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((ties  a pressioii  constante  et  ii  volume  constant. 
De  la  soi-te,  on  obtient 


2~g  = 

on,  si  Ton  vent, 

_ yPn«-’n 
2g  y—\ 


y-t-i 


Mais  si  le  gaz,  dans  son  trajet  du  reseiToir  a 
I’orifice  rencontre  des  frottements,  des  resistances 
passives,  il  y aura  production  de  chaleur  par  suite 
de  ces  resistances.  Si  les  parois  du  vase  sont  im- 
permeables  a la  chaleur,  comme  on  le  suppose  ici, 
cette  chaleur  produite  sera  prise  par  le  gaz  qui 
s’ecoulera  h une  temperature  plus  eievee  que  si  les 
resistances  n’existaient  pas. 

H importe  de  remarquer  que  la  formule 

2“  = Jk  {fa  — t) ) 

(jui  donne  la  ritesse  d’ecoulement,  subsiste  dans 
tons  les  cas,  quelles  que  soient  la  forme  de  I’ori- 
fice  ou  ajutage,  la  longueur  du  tuyau  qui  le  pre- 
cede et  les  autres  causes  qui  peuvent  occasionner 
des  resistances  au  mouvement;  mais  la  tempera- 
ture finale  t depend,  de  ces  circonstances,  et  n’est 
plus  donn^e  par  la  relation 


y-* 


Ces  circonstances  influeront  h,  la  fois  smr  la  vitesse 
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It  et  la  tomperaturo  t,  le.s(iuelles  varieiout  eu  sens 
inverse. 

On  s’explique  de  cette  raaniere  comment  agis- 
sent  sur  la  depense  les  obstacles  rencontres  par 
line  veine  fluide,  dans  le  trajet  dii  reservoir  k 
I'orifice.  Chacune  des  resistances  produit  une  di- 
minution de  la  force  vive  de  la  veine  fluide;  mais 
clle  produit  en  meme  temps  une  augmentation  de 
la  temperature,  ou,  plus  generalement,  ime  augmen- 
tation de  renergie  intdrieure  du  fluide. 

En  definitive  toutes  ces  r&istances,  telles  que 
frottements  des  parois  du  tuyau  de  conduite,  etran- 
glements,  renflements,  coudes,  etc.  ne  produisent, 
dans  Tecoulement  d’un  fluide,  aucune  perte  d’ener- 
gie,  car  ce  qu’elles  font  perdre  h,  la  force  vive,  dies 
le  font  gagncr  k I’energie  interne  du  fluide. 

Mais  revenons  a I’ecoulement  des  gaz  parfaits. 
Quand  le  rapport 

iL 

Po 

diminue,  la  vitessc  u augmente,  mais  sans  {loiivoir 
depasser  la  limite 

« - 

Si  Ton  ddsigne  par  SI  I’aire  de  la  section  de  la 
veine  fluide,  an  point  ob  la  pression  est  devenue 
egale  k le  volume  du  fluide  sorti  dans  riinite 
de  temps  sera  exprime  par  £lu.  Le  volume  du 
m6me  poids  de  gaz  k la  pression  et  k la  temixi- 
rature  interne  du  reservoir  sera 


V 

V 
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oil  bieii 


1 


Ainsi  le  volume  dii  ffaz  debite  dans  riinite  de 
temps  ii  la  pression  et  ii  la  tem|XT.iture  interne 
dll  reservoir,  sera  exprime  par 


Ce  volume  lu*  croit  pas  continuelltnnent  ii  me- 
sure  que  diminue 

P_ 

Pit  ’ 

imiis  il  atteint  un  maximum  ixiur  la  valeur 

qui  eorresjxmd  a une  vitesse  d'eeoulement  expri- 
niee  par 

Passons  maintenant  aux  vapeurs  satui-ees.  On 
a ]xmr  celles-ei  (30) 

f 

= J J Cdt  Jrx  — JPoXa  — j>{v  — n) 

t 

+ Ih  («’o  — '»o)  —Jp  ''/(  f - 
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En  sulwtituaut  cette  valeur  dans  I’^uation 
generale  de  recouleraeut,  on  obtient,  dans  le  cas  de 


Or  nous  avons  (35),  ixjitr  un  melange  d’eau  et 
de  vapeur  qui  se  dilate,  sans  recevoir  ni  ^mettre 
aucune  ehaleur,  la  relation 

t . , tcdt 

rx=j-r,Xo  + tJ 


En  substituant  cette  valeur,  il  vient 


“■  - (/.  /) 


•^<J 


Cdt 
t ‘ 


-jtf 

t 

t. 

+ J ^Cdt  p„Oa  — PO  — J p 


da 

dt 


dt. 


Les  quantiWs  C,  a etant  des  fonctions  de  t, 
cette  formule  ne  contiendra  d’autre  inconnue  que  t. 
La  pression  du  milieu  dans  lequel  sY*coule  la  va- 
|)eur  humide  etant  donnee,  la  temperature  t de  la 
vapeur  satm-ee  sous  cette  pression  {XJUiTa  etre  cal- 
cul5e  par  les  formules  empiriques  connues  ou  par 
les  tables  qu’on  jwssede. 

La  eomjK>sition,  en  vajieur  et  en  ean  liquide, 
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da  fluide  qui  traverse  rorifice  d’eeonlement,  est 
founiie  par  Tequation 


X = 


t 


oil  t et  r sont  conmies,  quand  })  est  donate,  au 
moyen  des  formules  empiriques  de  M.  Regnault 
ou  des  tables. 


Le  volume  specifique  du  melange  d’eau  et  de 
vapeur,  au  moment  oil  il  traverse  le  plan  de  I’ori- 
fice  d’&oulement,  est  domie  par  I’expression 


, Jrz 

t)  = ff  H — f-  ■ 
dp 

^ 'dl 


Si  Ton  d^signe  par  i2  I’aire  de  la  section  de 
la  veine  fluide  au  point  oil  la  pression  est  devenue 
egale  ii  p,  le  volume  du  fluide,  melange  d’eau  li- 
ijuide  et  de  vapeur,  sorti  dans  I’unite  de  temps, 
.sera  exprime  par  Slu  et  son  poids  par 

£lu 

V 

Les  Equations  pr&edentes  sont  applicables  ii 
I’ecoulement  de  la  vapem-  sortant  d’lme  chaudiere 
rempbe  seulement  en  partie  d’eau,  et  dont  le  reste 
est  occupe  par  la  vapeur  maintenue  ii  une  pression 
constante  par  Taction  du  foyer.  iSles  s’appliquent 
aussi  il  Tdcoulement  du  liquide  par  im  orifice  pra- 
tique en  im  point  de  la  paroi  de  la  chaudiere  situe 
au-dessous  du  niveau  de  Teau. 
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Dans  ce  deniier  cas,  on  aura 


a-„  = 0; 

(le  sorte  quo  la  deini- force  vive  d'un  kilogramme 
dn  melanjie  d’eau  et  dt;  vapour  ii  rorifico  sera 


= J I Cdl  —Jtj  + Pod.  — pd 


da 

dt 


dt , 


et  la  proiKii-tion  jxmderalo  x de  vaj)eur  eontenue 
ilans  mi  kilojriamme  du  mdlau''e  d’eau  et  de  va- 


pour, sera 


Le  volume  s|)eeifique  d de  I’eau  liquide  et  la 
quautite  C,  nommf'e  ordinairement  chaleur  sji^ifi- 
que  de  I’eau  liquide,  varient  assez  peu,  i»ur  les 
temiieratures  qui  out  lieu  dans  les  chaudibres;  ou 
ixnirra  done  les  eonsiderer  comme  des  quantites  con- 
stixnttis,  en  leur  attribuant  des  valours  moyennes 
entre  eelles  qui  conviennent  aux  temperatures  ex- 
tremes to  et  t.  En  opbrant  de  la  soiie,  on  oli- 
tiendra 

Oi,  “f“  C f X 

Podo  %-pd=  {Po  — p), 
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62.  £xemple  num^rique.  Remarque  sur  les 
effete  produits  par  un  jet  de  vapeor  eortant 
d’one  chaudiere  i haute  preeeion.  — Pour  donner 
line  application  numerique  des  t'ormnles  precedente.s, 
siipjX)Son.s  qu'iine  chaudiere  remplie  en  partie  d’eau, 
et  dont  le  re.ste  est  occupe  par  de  la  vaj)eur  main- 
tenue,  par  Taction  du  foyer,  a la  temperature 
constante  de  150“  C.,  .soit  mlse,  au  moyen  d’un 
orifice  ouvert  dans  sa  paroi,  en  communication 
avec  Tatmosphere,  dont  la  pression  reste  cQnstam- 
ment  egale  h.  celle  qui  coiresixuid  h,  100”  C.  On 
demande  quelle  sera  la  vitesso  d’ecoulement  et  la 
composition,  en  vapeur  et  en  eau  liquide,  du  jet 
sortant  de  la  chaudiere,  au  moment  oil  il  arrive 
ii  la  pression  exterieure , 1“  Dans  le  cas  oil  Tori- 
fice  est  situe  au-dessous  du  niveau  de  Teau; 

2"  Dans  le  cas  oil  Torifice  est  situe  au-dessus  du 
meme  niveau. 


Les  donnees  sont  ici 


= 1.50  + 274  = 424”, 
i = 100  + 274  = 374”, 

= 486!)0‘, 
p = 10333*. 

De  plus,  on  doit  faire 

St.  • Robert  » Thcrmodynarnirine.  2 Kd.  10 
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x„  0, 

dans  le  cas  ofi  recoulement  a lieu  par  Torifice  in- 
lerieur;  et 

Xa  1 9 

dans  le  ca-s  oil  Tecoulement  a lieu  par  rorifice 
sujierieur. 

Au  moyen  des  tables  que  nous  donnons  k la 
fin  de  rou\rage,  on  trouve 

r„  = 500“‘-,788, 

fcdt  = 50,963, 


./ 


= 0,12788. 


Avec  CCS  valeurs,  en  prenant 
J=  425*"*, 

?i+-£  = 0%00104, 

on  obtient 

1372,6  kilogrammbtres 

ix)ur  la  demi-force  vive  avec  laquelle  s’feoulera  1* 
d’eau  par  Torifice  au-dessous  du  niveau  de  I’eau;  et 
26471,1  kilogrammbtres 

pour  la  deini-force  vive  avec  laquelle  s’^coulera  1* 
de  vapeur  par  I’orifice  au-dessus  du  niveau  de 
I’eau. 

De  sorte  que  la  vitesse  d’dcoulement  par  uu 
orifice  au-dessous  du  niveau  de  I’eau  sera  do 
164'",0 
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et  pai"  un  orifice  au-clessus  dii  niveau  de  I’eau,  de 
720"‘,5 

en  supposant  g = 9”‘, 80604  (selon  Bessel,  ii  45" 
de  lat.). 

On  voit  que  la  vitesse  du  jet  sortant  de  la 
partie  de  la  chaudifere  occupee  par  I’eau  n’arrive 
pas  au  quart  de  la  vitesse  du  jet  soi"tant  de  la 
partie  occupee  par  la  vapeur. 

n nous  faut  trouver  maintenant  la  composition 
du  jet  sortant  de  la  chaudifere. 

Pour  le  cas  de  I’orifice  au-dessous  du  niveau 
de  I’eau,  on  a 


On  trouve  dans  la  table 

r = 536“', 5; 

il  viendra  done 

X = 0*,089, 

c’est-li-dire  que  le  jet  sortant  de  la  chaudibre,  au 
moment  oil  U arrive  k la  pression  ext^rieure,  est 
un  melange  composd  de  0*,039  de  vapeur  et  de 
()*,911  d’eau  liquide. 

Dans  le  cas  de  I’orifice  au-dessus  du  niveau  de 
Teau,  on  a 


En  substituant  les  valeurs  numeriques  prdc6- 
demment  determinees,  il  vient 

16* 
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a:  = 0*,9r25. 

Le  jet  sortaut  de  la  chaudiere  est  done  com- 
pose de  0*,9125  de  vajjeur  et  de  0,0875  d’eau  li- 
quide. 

C’est  un  fait  conmi  depuis  longtenips  qu’on  peiit 
inettre  sans  danger  la  main  dans  le  jet  de  vapeur 
sortant  d’une  chandiere  a haute  pression.  II  faut 
poiu'  cela  que  la  vapeiu’  soit  sfcche  et  n’entraine 
pas  avec  elle  de  gonttelettes  liquides;  ear  un  jet 
de  vapeur  si*ehe  n'eebauffe  pas  plus  la  main  qu'un 
courant  de  gaz  chaud,  et  Ton  pent,  sans  inconv(5- 
nient,  plonger  la  main  dans  un  eourant  d’air  ii 
100“  ou  150“  C.,  tandis  que  des  gouttelettes  liqui- 
des h,  pareille  temperature  bruleraient  enei^que- 
ment.  Cela  parait  en  contradiction  avec  le  r&ul- 
tat  precedent,  on  nous  voyons  que  sur  1*  de  vapeur 
ti  150“,  il  s’en  condense  0*,0875  en  sortant  de  la 
chaudibre  et  en  entrant  dans  ratmosphere.  Mais 
on  doit  remarquer  que  le  jet  de  vapeur  bumide 
s’elargit  rapidement  au  delb  de  la  section  contraetde 
et  que,  par  coustkiuent,  en  vertu  du  princii^e  d’egal 
debit,  la  vitesse  diminue  de  meme  rapidement  ii 
partir  de  cette  section.  L’extinction  graduelle  de 
la  force  vive,  due  a cette  vitesse,  amene  une  pro- 
duction de  chaleur  ('“quivalente  qui  detenuine  la 
vaiiorisation  des  particules  aqueuses,  si  bien  qu’ii 
une  petite  distance  de  la  section  contractee,  on 
n’a  plus  qu’un  jet  elargi  do  vapeiu'  parfaitement 
siiche  et  transparente,  ii  laquelle  on  ijeut  exixjser 
la  main  sans  etre  bnile. 
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II  arrive  ici  ii  pen  pres  la  meme  chose  que 
quancl  on  laisse  se  riqiaudre  cle  la  vapenr  d'un 
Viise  dans  un  autre  ou  la  pression  est  moindre. 
An  commencement  il  y a liquefaction  d’lme  partie 
de  la  vapem-,  par  suite  de  la  soustraction  de  la 
chaleur  qui  se  transforme  dans  la  force  vive  des 
molecules  de  la  vapeur;  mais  h mesure  que  cette 
force  vive  s’eteint,  tant  par  le  frottement  redpro- 
que  des  molecules  que  par  leur  choc  contre  les 
parois  du  vase,  la  chaleur  qui  avait  disparu  repa- 
rait  et  la  vapeur  finit  par  devenir  surchauffee  quand 
tout  est  reduit  au  reix)s,  comme  nous  I’avons  fait 
voir  plus  haut  (52). 

On  expliquait  autrefois  ce  phenomene  en  ad- 
mettiuit  que  la  dilatation  de  la  vapeur  donne  lieu 
il  I’absorption  d’une  grande  quantite  de  calorique, 
lequel  devenant  subitement  latent,  protluit  aussitot 
un  abaissement  notable  de  temperature  dans  la 
vapeur. 

Si  Ton  fait  attention  que  la  vajjeur  ne  brule 
la  main  que  lorsqu’elle  est  meiee  de  gouttelettes 
d’eau  liquide,  et  ne  produit  au  contraire  sur  la 
main,  quand  elle  est  surchauffee,  que  la  seasation 
de  douce  chaleur  quo  Ton  4prouverait  avec  un  gaz 
sec  et  chaud,  on  se  convaincra  que  ce  n’est  point 
dans  rabaissement,  mats  plutot  dans  I’devation  de 
la  temperatime  de  la  vapeur  qu’on  doit  chercher 
Texplication  du  ph^nombne. 

63.  Gas  oil,  pendant  recoulement,  on  com- 
munique au  fluide  la  quantity  de  chaleur  nbces- 
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saire  pour  en  entretenir  la  temperature  con- 
Btante.  — La  chaleur  k,  foumir  k un  corps  pour 
en  entretenir  la  temperature  constante,  pendant 
que  la  pression  varie  de  ^ est  exprimee  par 

f{Q,)pdp. 

En  appliquant  le  principe  de  Carnot,  nous  avons 
trouve  (26) 

(ft), 

On  aura  done 

JQ  = -At  dp  = At  f dp. 

P«  P 

An  moyen  de  cette  equation,  on  pourra  calculer 
la  chaleur  k foumir  pour  entretenir  la  temperature 
constante,  quand  I’equation  caracteristique  du  corps 
sera  donnee. 

Quant  k la  variation  de  I’energie  interne  AU, 
puisque  la  temperatiu*e  reste  constante,  elle  se 
reduira  k la  variation  du  travail  interieur.  Ainsi, 
la  force  vive  du  fluide  qui  s’ecoule  aura  pour  ex- 
pression, dans  le  cas  de  la  temperature  constante, 

^g=P.v,~  pv^tj  j-^dp  — AL 

P 

Appliquons  cette  formule  k im  gaz  parfait.  On 
a d’abord  ix)ur  im  pared  corps 

p^Vo=pv 
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puistjue  la  temperature  est  constante.  De  plus  le 
travail  int4rieur  y est  nul,  pendant  le  passage 
d’un  dtat  li  un  autre.  Par  consequent  la  formule 
poiur  I’ecoulement  se  rdduira  k 


s=‘/' 


dv 


dp. 


On  a,  pour  les  gaz  parfaits, 
Rt 


d’ou  Ton  tire 


V = 

dv 

dt 


R 
P ' 


£n  substituant  et  en  integrant,  il  vient 


ou  bien 


^=Po«olog^“- 


On  trouve  de  mfime 


JQ  = ApoVolog 


P<> 


Si  Ton  designe  par  tiro  le  poids  de  I’unitd  de 
volume  du  gaz  k la  temperature  io  et  sous  la  pres- 
sion  Pa,  c’est-k-dire  si  Ton  pose 

1 

on  a pour  la  formule  qui  donne  la  vitesse  de  I’dcou- 
lement 

' .'piT 


-j/2g 


Po_ 


log' 
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(rest  la  Ibrnuilo  i«unue  et  generalomont  em- 
ployee ix)iir  ealculer  reeonlement  des  gaz.  On  volt 
qn’elle  presupiwse  qii’on  fait  passer  de  Text^rieiir 
an  gaz  la  quantite  de  chaleur  exprimee  par 

^ ^0  J' 

afin  d’en  maintenir  la  temijeraturc  constixnte  jjen- 
dant  qu’il  se  dilate. 

64.  Cas  oil,  pendant  I’ecoulement,  on  soustrait 
une  quantity  de  chalenr  telle  que  le  volnme  du 
fluide  reste  constant.  — Si  le  volume  du  fluide, 
dont  on  vent  determiner  reeoulement,  est  eonsidere 
comme  etant  invariable,  ainsi  qu'on  pent  I’admettre 
dans  le  cas  des  liquides  qui  sont  fort  peu  compr&s- 
siblcs  et  dont  la  dilatation,  pour  de  petites  varia- 
tions de  temperature,  est  negligeable,  on  aura 
Vo  ==  V et  dv  = 0. 

Dans  ce  cas,  la  formule  gen^rale  qui  donne  la 
demi- force  vive  de  1*  de  fluide  sortant  du  r&er- 
voir,  se  reduit  ii 

o - = v„  + — U, 

^ U 

lorsque 

h = 0. 

II  nous  fiuit  maintenant  determiner  les  valeurs 
de  et  Aq  A U relatives  au  cas  oil  le  vohmie 
reste  constant. 

En  continuant  h,  designer  par  (^,),  la  chaleur 
ii  trausmettrc  du  dehors  h un  corps  |x)ur  en  Clever 
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la  teniiK-rature  du  dt,  pendant  que  son  volnmo 
resto  constant,  on  aimi 

t 

Toutes  les  fois  que  la  chaleur  specifique  h,  vo- 
lume constant  nous  sera  connue  en  function  de  t 
et  de  V,  nous  poun’ons  determiner  la  chaleur  /IQ, 
en  effoctuant  I’intdgration  par  rapport  h.  i et  en 
consid^rant  v comme  constant. 

La  variation  de  I’^nergie  interne  est  donnee 
par  I’expression 

V 

JU  = JJQ — J pdv. 

Dans  notre  cas,  puLsqu’on  a 


dv  = 0, 

il  viendra 

dU=J^Q  = jj\Q,).df. 

Par  consequent,  la  vitesse  de  I’^coulement  sera 
donnee  par  I’expression 

= Vo{p„—p). 

C’est  la  formule  connue  de  Torricelli  pour 
recoulcment  des  liquides.  Elle  implique  necessai- 
rement  vme  soastraction  de  chaleur  egale  h 

la 

J {Q,),dt. 

t 

Si  Ton  suppose  que  la  chaleur  sjjdcifique  h 
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volume  constant  soit  constante  et  egale  a c,  la 
soustraction  de  chaleur  b-  faire  pour  entretenir  le 
volume  du  fluide  constant,  se  r<5duit  k 
c {to  — t). 

Sans  cette  soustraction  de  chalem-,  le  fluide  ne 
pourrait  sortir  par  I’orifice  d’ecoulement  sous  le 
meme  volume  specifique,  ou,  en  d’autres  termes, 
avec  la  meme  density  qu’il  avait  dans  I’int^rieur 
du  reservoir;  car  il  est  impossible  de  le  faire  pas- 
ser, k voliune  constant,  d’une  pression  donn4e  k 
une  pression  moindre  sans  lui  enlever  de  la  chaleur. 
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Chapitre  VII. 

Mouvement  des  projectiles  dans  les  armes  a feu. 

65.  Equations  g6n6rales.  — La  determination 
du  mouvement  des  projectiles  dans  les  armes  k feu 
est  un  problfeme  analogue  k celui  de  rdcoulement 
des  fluides,  dont  la  solution  depend  de  la  Thermo- 
dynamique.  Nous  allons  essayer  de  le  resoudre  k 
I'aide  des  principes  etablis  dans  les  chapitres  pre- 
cedents. 

Nous  avons  vu  (24)  que  I’equation  generale  de 
la  Thermodynamique  est  la  suivante 

JJQ  = JJH  -I-  JI+  JW  + ’ JV, 

oil  /tQ  ddsigne  la  chaleur  re^ue  du  dehors,  pen- 
dant que  le  coi-ps  passe  d’un  etat  initial  k un  etat 
final;  JH,  I’accroissement  de  la  chaleur  interne 
pendant  le  passage  d’un  etat  k I’antre;  /II,  I’ac- 
croissement  du  travail  interne  pendant  ce  passage; 
/JW,  le  travail  exteme  ddveloppe  pendant  le  pas- 
sage d’un  etat  k I’autre;  /iV,  la  force  vive  acquise 
pendant  ce  passage;  J,  I’equivalent  mecanique  de 
la  chaleur. 
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Cettxi  (k|Uiition  est  applicable  au  phcnomene  qui 
se  piisse  dans  le  tir  d’une  anne  a feu.  Si  nous 
prenons  ix)ur  etat  initial  celui  oil  les  gaz  cle  la 
poudre  prennent  naissance  et  pour  <5tat  final  ce- 
lui oil  le  projectile  an-ive  ii  la  liouclie  de  I’anne, 
la  quantite  JQ  sera  egale  ii  la  quantite  de  cha- 
leur  absorbee  par  les  parois  de  Tarmc,  prise  avec 
le  signe  n^gatif.  Le  terme  /III  sera  egal  h, 

Tsc{t  — h), 

en  designant  par  tar  le  jioids  de  la  charge  briilee 
depuis  le  commencement  jusqu’a  I’instant  oil  le 
projectile  atteint  la  tranche  de  la  bouche;  par  c 
la  capacite  calorifique  absolue  des  gaz  de  la  poudre; 
par  la  temiierature  des  gaz  de  la  poudre  h,  leur 
naissance;  par  t la  temjidrature  des  memes  gaz 
lorsijue  le  projectile  arrive  ii  la  Ijouche. 

Quel  qiie  soit  le  mode  de  combustion  de  la 
charge  de  poudre  dans  I'anne  ii  feu,  qu’elle  se  con- 
sume instantanement  ou  successivement,  les  deux 
temjieratures  t„,  t seront  toiijours  les  memos.  La 
premiere  depend  de  la  comixisition  de  la  ixiudre; 
elle  est  determinee  par  la  I’caction  chimique  ipii 
s’opere  jiendant  que  la  ixnidre  iiasse  ii  I’etat  gazeux. 
La  seconde  ne  ddpend  que  du  rapjxirt  de  resjnice 
oceupe  par  les  gaz  lorsqu'ils  ont  la  temijerature 
k I’espace  qu’ils  occinient  apres  la  detente  dans 
ra.me  deiTiere  le  projectile,  et  de  la  pression  du 
milieu  exterieur,  quantities  qui  restent  invariables. 

Le  terme  /il  sera  egal  ii  zero  ]>arce  que  le 
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travail  iiitenie  des  gaz  est  mil  ou  dn  inoins  pent 
etre  eonsiderd  coninie  tel. 

Le  terme  /tW  sera  egal  an  travail  developpd 
pour  surmonter  la  pression  de  I'atmosphere;  de 
sorte  qu’en  designaiit  celle-ci  par  p]  par  t),  le  vo- 
lume de  Tame  dendere  le  projectile  ii  Torigine;  par 
V le  volume  de  I’ame  entiere,  nous  aurons 
/}  ir  = {v  — r,). 

Le  tenne  .7  V sera  egal  a la  somme  des  forces 
vives  du  projectile,  de  I’arme,  de  la  masse  des  gaz 
de  la  ix)udre  et  de  la  mas.se  d’air  atmospheriqiie 
que  le  projectile  met  en  mouvemeiit  pendant  qu'il 
parcourt  I’ame  du  canon.  Soient  m la  masse  du 
projectile,  m celle  de  I’arme  y compris  son  afifut, 
etc.;  «,  u leurs  vitesses  respectives  loisque  le  pro- 
jectile sort  de  I’amie;  soient  p la  masse  de  la 
charge,  v la  vitesse  variable  de  ses  diffdrentes  par- 
ties reduites  en  gaz,  loisque  le  projectile  est  pa}'- 
venu  h,  la  bouche  de  I’anne;  .soit  li  la  resistance 
de  I’air  sur  le  projectile  parvenu  a la  distance  s 
de  .sa  position  initiale,  on  aima 

ziV  = mu-  -|-  in' u’*  + Jiy- dp  -|-  2 j Rds, 

I’intdgrale  fv-dit  devra  s’dtendre  k toute  la  masse 
gazeuse  depuis  le  fond  de  I'ame,  justpra  la  tranche 
de  la  bouche;  I’integrale  flids  dcAuii  setendre 
depuis  la  jx)sition  initiale  du  projectile  contre  la 
charge,  justpi’k  son  carrivee  a la  bouche. 

On  aura  done,  quel  que  soit  le  iuckIc  de  W)ui- 
bustiou  de  la  poudre,  lequation 
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m 


+ »>' + J V-  dll  + '2 J R d s — 2 J'Sfc  (/„  — t) 
4-  2J  JQ  — 2Jp  (v  — 


Les  vitesses  u,  u,  v sout  liees  ensemble  par  la 
relation  resultant  cle  ce  que  la  quantite  de  mouve- 
ment  du  projectile,  plus  celle  de  la  masse  gazeuse, 
doit  etre  egale  ii  la  quantite  de  mouvement  de 
I’arme  y compris  sou  affilt,  etc.  En  vertu  de  ce 
priuciiJe,  on  a 

mu  + /u  d[i  = niu. 


Cette  Equation,  jointe  k la  pr4c«klente,  donne 
la  solution  complete  du  probleme  de  la  determina- 
tion des  vitesses  imprimfes  simultan4ment  par  la 
combustion  de  la  charge  de  ixjudre  au  projectile, 
k I’arme  et  aux  gaz  de  la  charge. 

Les  deux  integrales 


Jvd(i,  J'v^dfi 


exprimant  la  quantity  de  mouvement  et  la  force 
vive  de  la  nuissc  gazeuse,  dependent  de  la  maniere 
dont  les  gaz  sent  disposes  dans  I’interieur  de  I’kme, 
ainsi  que  des  vitesses  de  leur  particules,  au  moment 
ou  le  projectile  quitte  I’arme. 


66,  Cas  oh  la  density  des  gaz  est  constante 
dans  tout  I’espace  qu’ils  occupent  an  moment  oh 
le  projectile  sort  de  I’arme,  et  oh  les  vitesses 
dont  sont  animees  lenrs  particnles  croissent  uni- 
form^ment  depnis  le  fond  de  I’&me  jusqn’h  la 
bouche  de  I’arme.  — C’est  un  problbme  assez 
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difficile  que  celui  do  determiner  la  loi  suivant  la- 
quelle  les  gaz  de  la  fwiidre  sont  i-epartis  dans 
I’ame,  et  les.  vitesses  dont  lenra  paiticules  sont 
animees.  Pour  le  moment  nous  supposerons  que 
la  densite  des  gaz  est  constante  dans  tout  I’espace 
qu’ils  occu|)ent  k I’instant  oil  le  projectile  quitte 
I’arme;  que  les  tranches  extremes  qui  pressent  le 
projectile  et  la  culasse  sont  animees  respectivement 
de  la  meme  vitesse  que  ces  mobiles;  et  que  les 
vitesses  des  tranches  intermediaires  vont  en  crois- 
sant uniformdment  ii  partir  du  fond  de  I’ame  jus- 
qu’h  la  bouche. 

Cela  posd,  il  est  clair  que  la  tranche  situee 
entre  les  deux  tranches  extremes,  qui  divise  la 
distance  entre  celles-ci  en  parties  proixirtionneUes 
aux  vitesses  u et  u,  est  en  repos;  et  que  les  vi- 
tesses des  differentes  tranches  sont  en  raison  des 
distances  de  ces  tranches  k la  tranche  qui  reste 
immobile. 

Si  nous  nommons  L la  longuem-  de  I’ilme,  la 
tranche  immobile  sera  situee  k la  distance 

u L 
u -f-  u 

du  fond  de  I’kme,  et  k la  distance 

uL 

u -J-  ft 

de  la  bouche. 

Si  nous  considdrons  deux  tranches  correspon- 
dantes,  des  deux  c6t»iS  de  la  tranche  immobile, 
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aux  distances  x,  y Ac  celle-ci,  la  vitesse  de  la 
tranche  du  cote  de  la  bouche  sera 


on  bien 


M + u' 


X) 


et  la  vitesse  de  celle  du  cote  de  la  culasse 


ou  bien 

On  aura  done 


y 

u 

u L 
M -j-  «' 


7 


La  quantite  de  mouvenient  des  tranches  de  gaz 
qui  se  meuvent  dans  le  sens  du  projectile  sera 

&Si  Jxdx, 

en  designant  par  6 la  densite  uniforme  du  gaz,  et 
par  il  la  section  de  lYime,  I’integi'ale  etant  prise 
entre  a:  = 0 et 

hL 

X — r- 

n -t-  H 


La  quantite  de  inouveinent  des  gaz  qui  se  meuvent 
dans  le  sens  de  I’anne,  sera 
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I'integi’ale  devant  etre  prise  depuis  y = 0,  jusqu’h. 

u L 


y = 


M -j-  M 


En  effect, uant  les  integrations  entre  ces  limites, 
il  vient,  pour  les  deux  quantites  de  mouvement, 
6il  L / u‘‘  \ 

U + w/’ 


SUL  / ft'*  \ 
^ uV’ 


et  pour  leur  diflerence 


SSiL  , 

— — “ )■ 


Or,  le  produit  SilL  repitisente  la  masse  totale 
ties  gaz  qu'ou  a d&ignee  jtar  /i;  on  aura  done 


J'tnly  = ^ {u  — *0- 


D’une  maniere  semblable,  on  trouvera  jx)ur  la 
soinme  des  forces  vives  des  tranches  qiii  se  nien- 
v'ent  dans  le  sens  du  projectile 

entre  a;  = 0 et 

uL 

a;  = , — ; 

et,  pour  la  somme  des  forces  vives  des  tranches 
qni  se  meuvent  dans  le  meme  sens  que  I’arme, 

(-  ^ “)  fy-<fy 

St. -Hobkiit,  Tii(>rino<l}’iiBmi()ue.  3f.  KcL  17 
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fiitre  X — 0 ut 


u'  L 

M = — p- 

« + II 


En  elfectuant  les  integrations,  on  obtient 
d il  L / u’  \ 
ii  \«  4"  ’<  / ’ 

S SI  L r m'  ® \ 

H V»i  + »(';• 


tic  sorte  que  la  soinine  totale  des  forces  vives  di*s 
molecules  gazeuscs  sera 

SSlL  fn'^  -f- 


et  puisque 


on  aura  enfin 


SIL 

3 \ »t  + «’  /’ 

ji  — d Si  Jj , 


on  bit'll 


\<-du  = («-  + </'  — itu’) 


Venons  h,  I’integrale 

jRds 

qui  represente  la  moitie  tie  la  force  vive  que  le 
projectile,  dans  son  mouvement  le  long  de  Tame, 
imprime  aux  molecules  gazeuses  de  ratmosphere. 
La  rdsistance  li  varie  suivant  la  vitesse  du  pro- 
jectile: ordinairement  on  la  prend  proportionnelle 
au  carrd  de  cette  vitesse.  Nous  poserons'  E egale 
ii  la  masse  m du  projectile,  multipliee  par  le  carre 
de  la  vitesse  et  divistie  par  2k,  k etant  un  coel- 
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ficient  constant  dependant  de  la  fij^ire  du  projectile 
et  de  sa  densite  eomparee  a celle  de  I’air. 

Pour  eflectuer  I’integi'ation  il  faudrait  connaitre 
la  valeur  de  la  vitesse  en  fonction  de  s.  AHn  de 
simplifier  la  question,  nous  supjwserons  que  la  vi- 
tesse du  projectile  croit  uniformement  dcpuis  zero 
jusqu'ii  la  valeur  « qu’elle  a ii  la  bouche.  On  aura 
ainsi 

fi  ci 

2ki^  ' 

et,  par  suite, 


1 designant  la  distance  de  la  ]X)sition  initiale  ii  la 
jK)sitinn  finale  du  projectile. 

Par  constkjuent,  on  aum  pour  determiner  Ics 
vitesses  du  projectile  et  de  I’arme,  produites  par 
la  combastion  de  la  charge  de  iwudre,  les  deux 
ec[uations 

(>«  + 3 + m + (in  -t-  u^-  — II  u' 

= 2 Jtyc  (to  — t)  + 2JJQ  — 2Jp(v  — e,), 

('»  + I)  " = 

Ces  equations  sont  generales  et  ne  reposent  (jue 
sur  deux  hyjKjtheses ; 1“  que  les  gaz  aient.  une 
liensit^  constante  dans  tout  I’espace  qu’ils  occupent 
dans  Tame  quand  le  projectile  est  h,  la  touche; 
2“  qu’au  meme  instant  les  tranches  de  la  masse 
gazeuse  aient  des  vitesses  croissant  uniformement 

17* 
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h,  partir  du  fond  de  I'ame,  depuis  la  vitesse  nega- 
tive du  recnl,  jusqu’a  la  vitesse  positive  dn  pro- 
jectile. 

Nous  mentionnons  ii  iwine  I’antre  supiwsition 
faite  pour  calculer  I'integrale 

J'jids 

representant  la  demi-force  vive  imprimee  aux  paV- 
ticules  de  I’atmosjjhere , pai'ce  tpie  sa  valeur  est 
toujours  extremement  petite  coinparativement  anx 
autres  tennes  qui  figurent  dans  le  premier  membre 
de  I'equatiou. 

67.  La  determination  de  la  quantity  de  mon- 
vement  et  de  la  force  vive  des  gaz  de  la  poadre 
exige  la  connaissance  de  la  loi  suivant  laquelle 
ils  sont  repartis  dans  I’&me,  et  des  vitesses  dont 
leurs  particoles  sont  animees.  — Lorsque  les  deux 
conditions  ci-cessus  ne  sont  jwint  reniplies,  les  va- 
lours des  qiiaiitites 


differcront  de  cclles  quo  nous  avons  trouvees.  On 
cou(;:oit  que  ce  cas  puLsse  aiTiver,  par  exeniple, 
lorscpie,  dans  I’etat  initial,  il  existe  un  espace  vide 
entre  la  charge  et  le  projectile.  Alors,  les  j)reiniei's 
gaz  qui  sc  developpent  se  precipitent  avoc  une  tri*s- 
grande  vitesse  dans  I’espace  vide,  rencontrent  le 
projectile  immobile  et  sont  refoules  contre  lui.  II 
doit  se  pro<luire,  dans  ce  cas,  des  ondes  entre  le 
projectile  et  le  fond  de  Tame  on  les  gaz  seront 
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tour  ii  tour  condenses  et  nireKes;  de  sorte  quo  la 
dLsjx)sition  des  gaz,  Ji  I'instaut  on  le  projectile  ar- 
rive h.  la  bouche,  pent  Otre  differente  de  cello  qiie' 
nous  avons  supjK)sce. 

Si  le  projectile  en  arrivant  h.  la  bouche  a une 
Vitesse  moindi-e  que  celle  des  gaz  par  lesquels  il 
est  chasse  en  avant,  la  valour  de  la  force  vive  de 
ceux-ci  sera  plus  gi’ande  que  celle  que  nous  avons 
assignee  h.  cette  force,  et,  par  suite,  la  force  vive 
du  projectile  et  de  Tarme  en  sera  d’autant  amoin- 
drie.  Mais,  dans  ce  cas,  ce  qui  est  gagne  par  les 
giiz  en  force  vive,  est  perdu  par  le  projectile  et 
par  I'anne. 

En  tout  cius  les  deux  equations 

-f-  ««'«'*  H-  j -b  2 I' It  (is 

= 2J^c(t„  — t)  + 'IJJQ  — 2Jp  (y  — yj, 

j V (t  (I  = III  il  , 

subsistent  toujoui’s,  seulement  nous  ne  pouvons  de- 
tenu iner  les  iutegrales 


sans  connaitre  la  maniere  dont  les  molecules  ga- 
zeuses  sont  reparties  dans  I’espace  qu'elles  occu- 
pent,  et  les  vitesses  dont  dies  sont  animees. 

68.  Temperature  des  gaz  & la  bouche  de 
Tarme.  — La  temjwrature  initiale  ^gale  ii  celle 
(jui  est  developpee  dans  la  combustion  de  la  poudre, 
peut  etre  connue  par  I’experience  on  directement 

» 
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ou  ail  nioycn  (U*  la  prossion  p„  exercee  par  les  gaz 
li  rorigiiif  dans  im  volume  v„;  car  on  a outre  t^, 
Pu,  Vo  la  relation 

PoVo  = lito. 


La  tein|X“rature  des  gaz  a la  iKnicho  depend 
de  raccroissement  do  lour  volume  en  passant  du 
volume  initial  r,,  an  volume  final  v.  Si  Ton  adiiiet 
(pie  les  gaz,  pendant  la  dnree  dn  pla'iiomeiie,  ne 
rc\oivent  ni  u'lmietteut  aucime  chaleur,  la  tem- 
jH-rature  et  le  volume  varierout  eusemlde  de  telle 
soi’tx’  ipi’on  ait  la  relation  (42) 


■/  diisignant  Ic  rapport  des  deux  chaleurs  s|xx'ilicpies 
ii  pressiou  constante  et  a volume  constant. 

II  eii  riisulte  <pie 

Si  au  lieu  de  la  tenipiirature  de  la  combustion, 
on  connai.ssait  la  pressiou  des  gaz  de  la  jxmdre 
dans  I'espace  (]u'elle  occupe,  on  aiu'ait; 

f P»  *'ii 

li  ’ 

et  comme 
il  vient 

- Jc(y—\y 

de  sorte  cpi'on  aura 
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69.  Echauffements  divers  de  I’arme,  suivant 
le  mode  de  chargement.  — 11  inijwrte  de  reinar- 
quer  que  la  relation 


qui  determine  la  teni])eratiire  finale  en  1‘onction 
dcs  volumes  o<,‘cnpes  par  les  gaz  ii  I’origine  et  ii 
la  fin  dll  phenomene,  suppose  que  la  detente  se 
fasse  avec  production  de  travail.  Elle  uc  serait 
plus  exacte  si  une  partie  do  la  force  vive  produite 
par  Texpansion  etait  transformee  de  nouveau  en 
clialeur,  an  moyen  du  I'rottement  niciproque  des 
particules  gazeuses. 

Pour  eclaircir  ceci,  sujijKisons  pour  un  instant 
que  le  projectile  soit  arrete  ii  une  certaine  distance 
du  fond  de  I'ame,  de  mauiere  a laisser  derriere  Ini 
im  espace  fibre  oil  les  gaz  de  la  poudre  puissent 
se  repandre.  Dans  ce  cas  les  gaz  qui  se  degagent 
de  la  poudre  en  se  precipitant  dans  cet  espace 
fibre,  acquerront  une  certaine  force  vive  et  se  re- 
froidiront  d'une  quantite  equivalente;  mais  ensuite, 
apres  avoir  cho«iue  centre  le  projectile  et  les  parois 
de  I’ame,  ils  reviendront  en  arriere,  et  upri's  un 
va-et-vient  plus  on  raoins  long,  ils  seront  reduits 
ail  repos  par  le  frottement  mutuel  de  leure  parti- 
cules. Loisque  tout  sera  reduit  au  reixis,  la  tem- 
jieratm'e  de  la  masse  gazeuse  reviendra  ii  son  etat 
initial.  II  arrivera  ici  ce  qui  arrive  dans  la  celebre 
ex[)erience  de  M.  .Joule  que  nous  avons  decrite 
ailleurs. 
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Dans  le  cas  reel,  le  projectile  n’est  jhis  am-te 
d’une  maniere  complete,  il  pent  avanccr;  mais  Ton 
con^oit  qu’une  partie  de  la  force  vive  acquise  jiar 
les  gaz  puissc  etre  convertie  de  nouveau  en  chaleur 
par  le  frottement  reciproque  des  particules  qui  ren- 
contrent  les  parois  de  I’aine,  et  le  projectile  ijui  a 
une  vitesse  moindre  que  ces  particules. 

Ces  considerations  nous  expliqiient  pounpioi, 
lomiu’on  laisse  un  espace  entre  le  projectile  et  la 
poudre,  la  vitesse  finale  du  projectile  est  moindi-e 
(pie  loi-squ’il  touche  la  jioudi'e  dans  sa  position  ini- 
tiale,  bien  que  la  detente  des  gaz  diigages  de  la 
poudre  soit  la  meme.  Dans  ce  cas,  une  partie  de 
la  force  vive  acquise  au  comniencenient  jiar  les 
particules  gazeuses  est  recon vei’tie  en  chaleur,  de 
sorte  que  la  tempiiraturc  finale  des  gaz,  (juand  le 
projectile  sort  de  I’arme,  est  plus  elevee  que  dans 
le  cas  oil  le  pixjjectile  ii  I’origine  touchait  la  ]30udre. 

On  con(,‘oit  par  lii  ipi’une  anne  dont  le  projectile 
ne  touche  point  la  jxmdre  doit  s'dchauffer  plus  que 
celle  oil  le  jirojectile  toucherait  la  poudre. 

Nous  ne  croyons  pas  que  cet  eti'et  ait  ete  ja- 
mais signale.  Ce  qui  avait  (ite  observii  jadis  par 
Uumford,  e’est  qn’uue  arme  s’dchauffe  plus  par  le 
tir  il  iioudre  que  par  le  tir  ii  halle.  II  expiirimentait 
avec  un  canon  de  fusil  dans  IcHpiel  il  introduisait 
toujoiu-s  la  meme  charge  de  iKiudre,  et  tantiit  il 
n’y  mettait  pas  de  halle,  tuntiit  il  y en  pla(,-ait 
une,  deux,  trois  et  memo  quatre  les  unes  sur  les 
autros.  „J’etais  dans  riiabitude,  dit-il,  de  saisir 
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„avec  la  main  gauche  le  canon,  aussitot  apms 
„cha<jue  decharge,  i>our  le  tcnir  jjondant  que  jc 
„ressuyais  en  dedans  av'ec  uue  baguette  garnie 
„d'etoupes;  et  j’etais  fort  surpris  de  trouver  cpie 
„le  canon  etait  beaucoup  plus  echaude  par  I’explo- 
„sion  d'une  charge  de  poudi'e  donnee,  quand  il  n’y 
„avait  jx)int  de  balle  devant  la  poudre,  que  quand 
„une  ou  plusieurs  balles  etaient  chassees  par  la 
„charge.“  ■) 

L’exi)lication  de  ce  fait  ressort  des  considera- 
tions memes  que  nous  avons  ex|K)sees  ci-dessus.  En 
cffct,  lorsqu’on  tire  a ixiudre,  les  particules  gazeuses 
(pii  se  degagent  de  la  poudre  ne  rencontrant  point 
d’obstacle,  vont  chrxjuer  les  parois  avec  de  tres- 
grandes  vitesses,  rebondissent , s’entrechoquent  et 
finissent,  au  moyen  de  leur  frottement  mutuel,  par 
reconvertir  ime  partie  de  la  force  vive  en  chaleur. 

Suivant  nous,  la  raison  qu’on  donne  ordinaire- 
ment  du  plus  gnind  ('■chauffement  produit  par  le 
tir  a jX)udre  que  par  le  tir  ii  balle  n’est  pas  exacte. 
On  (lit  que  dans  le  tir  a balle  la  force  vive  acquise 
par  la  balle  represente  une  quantite  equivalente  de 
chaleur  qui  a du  disparaitre  pendant  le  phchioniene, 
cjuantite  qui  reste  a I'dtat  de  chaleur  dans  le  tir  ii 
ixjudre;  mats  on  ne  reHechit  pas  que,  dans  celui-ci, 
les  gaz  de  la  poudre  acquibrent  une  force  vive  bien 
plus  grande  que  dans  le  tir  ii  balle.  A moins  que 


1)  Mumoires  Bur  la  chaJeur.  Paris,  an  XIII,  - 1804.  Notice 
liistorique,  p.  IX. 
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clans  le  tir  a |)oiulre  uno  partit*  cle  la  foi'oe  vive 
des  gaz  ne  soit  tninst'orniee  par  lenr  i'rotU'inent 
reciprcxpio  eu  ihalour,  il  doit  airiver  qne  I'exete 
de  la  force  vive  des  gaz,  dans  le  tir  a iwudre,  sur 
celle  des  gaz  dans  le  tir  a bade,  sera  pi-ecisement 
egiil  il  la  force  vive  de  la  l)alle;  car  le  travail 
developixi  par  la  detente  de  la  masse  gazeuse,  qui 
est  egal  ii  la  demi-somme  des  forces  vives  acquises, 
no  de|)end  qiie  dn  rapport  du  volnnie  initial  an 
volume  Hnal,  loi-sqnc  ancune  partie  de  ce  travail 
n’est  reconveiiie  en  chaleur  par  lo  frottement. 

Si  rexi)lication  cpie  nous  (-ombattons  etait  la 
veritable,  il  s’ensuivrait  que  le  tir  avec  une  hallo 
eloignee  de  la  charge'  devTait  echauffer  moins  le 
canon  que  le  tir  sans  bade;  car  la  force  vive 
(ju’aurait  cette  bade,  bien  qu’inferieure  ii  cede 
d’une  bade  mise  d'abord  en  contact  avec  la  ix)udre, 
seniit  ce|iendant  acquise  aux  deieens  de  la  chaleur 
des  gaz. 

Eh  bien,  I’exiJ^rience  s’est  pronoucee  de  la 
mauiere  la  pins  decisive  ii  cet  egard.  Le  tir  ii 
jx)udro  a echaulle  le  canon  plus  que  le  tir  iivec 
une  bade  placee  en  contact  de  la  jxeudre,  mais 
moins  que  le  tir  avec  une  bade  situee  pres  de  la 
Ixjuche. 

70.  Experiences  sur  . rechauffement  produit 
par  le  tir  dans  des  circonstances  diverses.  — 

M.  le  general  Ricotti,  Dirc“cteur  general  des  armes 
speciales  an  Ministere  de  la  guerre,  a qui  nous 
nous  sommes  adresse,  a l)ien  voulu  donner  Toixli'e 


Digitized  by  Google 


207 


ii  M.  le  lientenaut-colouel  chevalier  Balegiio,  direc- 
feiir  (111  Lalionitoire  Pyrotechniiiue,  de  f'aire  executer 
les  experiences  suivantes. 

Trois  fusils  rayds,  en  acier,  autaiit  que  jx)s- 
sible  egaux,  out  et^  tinls  a la  charge  reglemen- 
taire  de  4*"^, 5.  Le  n"  1 avec  la  hallo  ogi\ale, 

[xisant  yi'’',  sitiKJe,  coinmo  ii  rordinairiq  coutre  la 
IKiudre;  le  n"  2 avec  la  halle  situee  h O'", 02  de  la 
tranche  de  la  Ixiuche;  le  n"  i]  sans  halle.  Chaqne 
fusil  etait  envelopjie  dans  une  couverture  blanche 
en  hiine  a plusieurs  doubles,  serrde  autour  du  canon 
avec  une  bande  de  la  iiieine  laine. 

Apres  avoir  marqiui  la  temperature  des  canons, 
on  faisait  un  certain  noinbre  de  coujis  avec  chacun 
d’eux,  dans  des  circonstances  autaut  que  possible 
pareilles. 

Ensuite  on  remplissait  chaque  canon  de  mer- 
cure  dont  on  counaissait  la  temperature;  on  en 
fermait  la  bouche  avec  un  tamix)n  en  gutta-iwrcha, 
tniverse  par  un  thermometre.  On  manpiait  la 
tcnqxlrature  au  moment  oil  la  hauteur  du  ther- 
mometre atteignait  son  maximum. 

On  a olitenu  ainsi  les  resultats  suivants: 


Temperature  du  canon 

avant 

N.  1 

N.  2 

N.  3 

le  tir  .... 

• « » 

14»,2 

14",2 

14«,2 

Temperature  du  canon 
de  mercure  api'es  1 

rempli 
coup  . 

16,7 

17,1 

16,8 
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N.  1 N.  2 N.  3 


TeiniKnature  du  canon  avant 

le  tir 14»,2  14»,2  14®, 2 


Temperature  du  canon  rempli 
de  mercure  apres  5 coups  . 

28,1 

31,8 

26,9 

Tempcnutiue  du  canon  avant 
le  tir  

18,1 

18,2 

18,4 

Tempei-iiture  du  canon  rempli 
de  mercure  tipres  10  coups 

33,4 

43,2 

38,4 

Temi>erature  du  ctinon  avant 
le  tir  

13,5 

14,1 

15,0 

TemjKh’ature  du  canon  rempli 
de  mercure  apres  50  coups 

54,0 

89,0 

79,5 

La  temperature  du  mercui’e  avant  de  le  verser 
dans  les  canons  a toujoui's  ete  trouvee  cgale  a la 
temperature  de  ceux-ci  avant  le  tir. 


Le  iK»ids  du  canon 
en  iicier  etait . . . . 


i }K)ur  le  N.  1 — 2*,0r>0 
< iK)ur  le  N.  2 — 2,064 
i j)our  le  N.  3 = 2,042 
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Le  poids  clu  mercure  n&essaire  pour  remplir 
le  canon  6tait  egal  k 3*, 350. 


La  chaleur  specifique  de  I’acier  est  0,118. 
La  chaleur  si^ecifique  du  mercure  0,033. 


De  ces  donnees  on  deduit; 


N.  1 

N.  2 

N.  3 

Quantile  de 

chaleur 

caloriea 

CaUjriet 

caloriea 

transmise  au 

canon 

par  1 coup 

. 

0,881 

1,027 

0,914 

, 5 coups 

. 

3,137 

G,232 

4,464 

n 10  , 

. • • 

5,392 

8,853 

7,030 

^ 50  „ 

. • • 

14,274 

26,522 

22,672 

11  en  resulte 

que  la 

• 

quantile  moyenne  de 
chaleur  transmise  au 
canon  par  chaque 
coup  est  daus  le 


tir  k 1 coup  . . . 

0,881 

1,027 

0,914 

„ 5 coups  . . . 

0,627 

1,246 

0,893 

,10  , . . . 

0,539 

0,885 

0,703 

, 50  „ . . . 

0,285 

0,530 

0,453 

L'exp^rience  du  tir  k 1 

coup  ayant  et(5  repetee 

doppa  

1,093 

1,169 

1,090 

Ce  resultat  sensiblement  plus  grand  que  I’autre 
pent  etre  attribue  k ce  que,  pendant  cette  exjxl- 
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rience,  la  toniiierature  extth*ieiUT  a3'aiit  ete  plus 
t^cv^e,  il  a dii  so  iwrilre  moins  do  cluileur,  par  le 
contact  do  I’air  et  par  raj'onnenu'ut. 

On  volt,  d’apros  cola,  quo,  coinnie  nous  I’avions 
annonco,  le  tir  avec  la  lialle  placee  ii  la  bouche 
du  canon  dchaull'e  plus  I’anne  quo  le  tir  sans  bade; 
ct  quo  colui-ci  rechauffe  plus  que  le  tir  avec  la 
bade  placee  contre  la  poudre. 

Nous  ajouterons  que  la  force  vive  de  la  bade, 
en  sortant  du  canon,  t'biit  egale  ii  315  kilogi'am- 
nii'tres  |xjur  la  bade  placee  contre  la  poudre;  et 
h,  102  kilogiaininetres  j>our  la  bade  plac^  ii  O’", 02 
de  la  tranche  de  la  honche. 

71.  La  chaleur  absorb^e  par  I’anne  ne  pent  pas 
6tre  n^glig^e,  — On  voit,  (>n  outre,  que  la  cha- 
leur communiqiuie  a I’anne  ajires  chiujue  coup  n'est 
lK)int,  comine  on  le  croit  ordinaireinent,  une  tres- 
petite  partie  de  la  chaleur  totale  degagee  par  la 
comhustion  de  la  poudre.  En  effet  les  echanfle- 
ments  mesun5s  reixmdant  k une  charge  de  ixnidre 
de  0',0045,  il  en  resnlte  que,  toutes  choses  c%ales 
d’aideurs,  1*  de  ixmdre  donnerait,  d’apres  la 


N.  1 

N.  2 

N.  3 

calories 

catories 

Calories 

1'  experience  . . 

. . U»5,8 

228,2 

203,1 

. . 242,9 

259,8 

♦•242,2 

resultat  egal  environ  an  tiers  de  la  chaleur  totale 
developiKie  par  la  comhustion  de  1*  de  }xnidre, 
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chaleur  qui  est  de  suivant  les  experioncps 

tie  MM.  Bunsen  et  Schisehkolt'.  ‘) 

On  remaiTiuera  que  les  I’esultats  qiie  nous  avons 
obtenus  sont  cortaineinent  au-clessons  tie  la  rt'*alitt\ 
puisqu’une  jmrtie  tie  la  ehalenr  a tin  s’echapper 
j)ar  rayonueraent  et  par  le  eontaet  tie  I'air  atnio- 
spherique. 

Nous  pouvons  en  conclure  que  la  chaleur,  ab- 
sorbee  par  les  parois  tie  Tarme,  surpasse,  dans  le 
fusil,  le  tiers  tie  la  chaleur  totale  degaf'ee  par  la 
combustion  de  la  charge  tie  {wntlre.  Dans  le  canon, 
cette  quantite  doit  etre  moindre,  parce  que  les  sur- 
faces ties  enveloppes  croissent  moins  rapidement 
tjne  les  volumes;  niais  c’est  encore  une  ijuantite 
qu'il  n’est  jx)int  pennis  tie  uegliger. 

72.  Exemple  nomerique.  — Pour  donner  une 
idee  ties  eiTcurs  auxquelles  on  s’exposerait  en  ne 
tenant  ixtint  compte  de  cette  i>erte  tie  chaleur, 
nous  allons  prendre  un  exemple  numt5rique.  Mais 
anparavant  nous  simplifierons  les  formules  trouvees 
ci-dessus. 

La  vitesse  ii  tin  recul  tie  I’anne  est  generale- 
inent  assez  petite  par  rajqxtrt  ii  la  vitesse  u tin 
lu-ojectile,  {xtur  qu’on  puis.se  la  negliger.  Si  Ton 
neglige,  en  outre,  la  force  vive  imprimee  aux  par- 

1)  Annales  de  I’oggciidorff,  vol.  CII. 

Biinseu  (liobert  Guillaume),  nu  en  1811  a Goettingue,  Pro- 
fcsaeur  de  Chimie. 

Scliiechkotf  (Leon),  ne  en  1830  prt'S  de  Donkow  (Kussie), 
UffidiT  d’artillcrie. 
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ticules  de  I’air  atraospherique,  ainsi  que  le  travail 
produit  par  la  pression  de  I’air  sur  le  projectile, 
quantites  qui  sont  toujours  tres  - liiibles  par  rap- 
[x>rt  an  travail  total  de  la  poudi'e,  on  aura  sim- 
plement 

= 2Jisc(tn  — 0 + 2JJQ. 

Quand  on  suppose  le  canon  impermeable  h.  la 
chalcur,  on  a 

(tn  + Q «*  = '2Jsrctu 

ou  bien 

Telle  est  la  fonnule  (ju’on  doit  substituer  ii  la 
Ibnnule  ordinaire 

(m  + «»  = 2vr2>o  % log  ^ 

qu’on  obtient  eu  supjwsant  constante  la  temix*ra- 
ture  dt*s  gaz  pendant  rnxjjansion. 

On  remarquei'a  que  la  seconde  i'onnule  pent  se 
dtkluire  <le  la  pi'cmibre  en  faisant  dans  celle-ci 
,-=l. 

La  formule  ordinaire  presupjxwe  qu’on  foumisse 
(In  debors  aux  gaz  de  la  jwudre  une  quantitt*  de 
cbaleur  exprimee  par 

A-Sf})„v„  log-*;  , 

' 0 

commc  nous  I’avons  fait  voir  h,  I’art.  suppo- 
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sition  contraire  k ce  qui  arrive  en  realit<5,  puis- 
qu’une  portion  notable  de  la  chalenr  degagde  par 
la  combustion  est  soustraite  par  les  enveloppes. 

Pour  en  venir  h,  I’exemple  nimierique,  on  pent 
admettre  que,  dans  les  canons,  le  travail  developjx' 
par  la  poudre  sur  le  boulet  est  en  moyenne  d’en- 
viron  4000U*'"  par  kilogramme  de  jx)udre. 

On  a d’aprbs  cela 

= 40000*’". 

2 tar 

Notre  formule  devient  des  lors 
40000  (i+3y_jc/,[i 
tVoii  Ton  tire 


40000  ( 

> + L 

J 

1 — 

r-] 

Prenons  le  canon  de  8 rayd,  de  campiigne,  en 
bronze,  modble  1863,  de  I’artillerie  italienne,  canon 
(lont  le  boulet  a unc  demi-force  vive  qui  s’eloigne 
pen  de  40000*"”  par  kilogr.  de  poudre. 

On  a dans  cette  pibce 

^ ^ 0^,9  ^ 1 _ 
m 4*,5  5 

Le  volume  de  Tfime  est 

a (0’",048)«  (1,438)  = 0"",010409. 

En  prenant  pour  la  density  absolue  de  la  [X)udre 
1,  8,  le  volume  de  la  poudre  composant  la  charge 
sera  6gal  k O’"', 0005;  de  sorte  qu’on  aura 

hT.'BoBKUT,  Tbermodyuamitiue.  2.  Ed.  lb 
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= 0,04804, 

et,  en  prenant  y = 1,41, 

, (jY~'=  0,28803. 

Ainsi  on  obtiendra,  en  prenant  J = 425*"', 
cto  = 141“'-,0. 

C’est  la  quantity  de  chaleur  contenue  dans  1* 
de  poudre  immediatement  aprfes  la  combustion.  Si 
Ton  suppose  que  la  poudre  avant  la  combustion 
^tait  h,  la  temperature  de  la  glace  fondante,  la 
quantite  de  chaleur  que  contenait  1*  de  poudre 
etait  de 

274(0,18547)  = 50“'-, 8, 

en  prenant,  d’aprbs  M.  Bunsen,  0,18547  pour  la 
chaleur  specifique  h volume  constant  des  produits 
de  la  combustion  de  la  poudre. 

La  combustion  d’un  kilogr.  de  poudre  aima 
done  degage  une  quantity  de  chaleur  ^gale  k la 
differeuce  de  ces  chiffres,  ou  k 90,2  calories. 

Or,  MM.  Bunsen  et  Schischkoff  ont  trouvd  par 
I’experience  que  la  chaleur  degag^e  par  1*  de  poudre 
est  ^ale  k 619“",5;  en  sorte  que  529“',3  auraient 

5 

4t^  perdues.  H s’ensuit  que  plus  des  ^ de  la  cha- 

lem-  d^gag^e  par  la  combustion  de  la  charge  sont 
absorbs  par  la  production  d’effiets  autres  que  celui 
d’imprimer  de  la  force  vive  au  projectile. 

73.  Poudre  non  brdlde.  — Fuite  des  gaz  par 
le  vent  et  par  la  Inmikre.  — En  dvaluant  k 
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40000  kilogrammfetres  le  travail  developp^  par 
chaque  kilogramme  de  poudre,  centre  le  projectile, 
dans  les  canons,  nous  avons  suppose  tacitement 
que  toute  la  charge  dtait  employiie  centre  le  pro- 
jeetde;  mais,  en  realite,  une  partie  notable  de  la 
charge  n’a  aucune  action  sur  le  projectile.  En 
premier  lieu,  une  partie  de  la  charge  reste  inactive, 
parce  qu’elle  n'est  pas  encore  briilee  k I’instant  oil 
le  projectile  quitte  la  piece;  en  second  lieu,  une 
partie  de  la  charge,  d^jk  reduite  en  gaz,  s’&hapiie 
par  le  vent  du  boulet  et  par  la  lumibre. 

H s’ensuit  que,  en  reduisant  k I’linite  le  tra- 
vail d^veloppe  par  la  charge  entifere,  nous  avons 
divisd  par  un  nombre  trop  grand  et  que  par  con- 
swjuent  nous  avons  estime  trop  bas  le  travail  md- 
canique  dont  la  poudre  est  capable. 

Pour  s’en  convaincre  mieux,  il  suffit  d’examiner 
le  travail  developpe  par  des  charges  de  poudre 
successivement  croissantes.  Prenons,  par  exemple, 
le  canon  de  12,  fran(,;ais,  de  place.  On  trouve  k 
la  pag.  922  de  V Aide-memoire  d Vusiuje  des  offieiers 
d’artUlcrie,  Edition  de  18.50,  les  resultats  suivants: 

Charge  VitcsHC  initiale 

kil. 

0,5 
0,875 
1,0 
2,0 
3,0 

18* 


295" 

400 

423 

526 

566 
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Le  poids  du  boulet  etant  egal  k 6*, 07,  on 
trouve  ixdir  le  travail  developpd  par  1*  de  poudrc, 
en  prcnant  g = O’", 8088, 


Cliargo 

Travail  par  kilogr.  de  poudre 

kil. 

km 

0,5 

53854 

0,875 

56579 

1,0 

55364 

2,0 

42804 

3,0 

33041 

On  voit  par  h\  qu’au-dessus  de  la  chaise  de 

0*,  875  h.  i^eu  priw^ , le  travail  ddveloppe  par 

1‘  de  poudre  diminue  li  m&sure  que  la  charge  aug- 
mente;  ce  qiii  prouve  qu’ime  partie  de  celle-ci  n’est 
pas  brulee  lorsque  le  projectile  sort  de  la  piece. 
A la  veritd,  le  rapport  des  espaces  occupes  par  les 
gaz  de  la  poudre  ii  I’origine  et  li  la  fin  du  pheno- 
mhne  croit  avec  la  charge;  mais  cette  cause  de 
diminution  ne  suffit  pa.s  h clle  seule  ]X)ur  produire 
line  diminution  dans  la  force  vive  du  projectile 
aiissi  grande  que  celle  qu'on  observe,  comme  on 
pent  s’en  assurer  par  le  calcul. 

On  s’explique  le  fait  contraire  qu’au-dessous  de 
la  charge  du  vmximum,  dgale  ii  0*,875,  le  travail 
croisse  avec  la  charge,  cn  reflechissant  que  le  boulet 
reste  d’autant  plus  longtemps  dans  la  piece  que  la 
charge  est  plus  petite,  et  que  la  de|)erdition  de 
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chaleur  et  les  fuites,  par  le  vent  et  par  la  lu- 
miere , doivent  augmenter  rapidement  avec  le 
temps. 

Pour  appr^cier,  dans  le  fusil,  I’influence  du 
poids  du  projectile  sur  le  travail  developpe  par 
I’unite  de  poids  de  la  charge,  on  a execute  I’ex- 
IKjrience  suivante  au  Lalx)ratoire  Pyroteclmique. 
Avec  le  canon  de  I’ancien  fusil  d’infanterie  (ca- 
libre 0'",0175;  longueur  GO  calibres)  et  la  charge 
de  0*,0045,  on  lan^a  centre  le  pendule  balistique 
des  cylindres  en  ploinh,  de  diametre  presque  egal  a 
celui  de  lAme,  et  de  longueurs  croissantes.  On  ob- 
tint  ainsi  les  resultats  suivants; 


Poids  dea  cylindres 
kil. 

0,02f) 

0,050 

0,100 

0,110 

0,150 

0,200 


Travail  ddveloppe 
par  1 kilogr.  de  poudre 

km 

45200 

50100 

52900 

55700 

52700 

43100 


Ainsi,  tandis  qu’avec  I’ancienne  charge  de  0*,00H 
et  la  balle  spherique  du  poids  de  0‘,0252,  ayant 
un  vent  de  O’", 001 2,  le  travail  de  1*  de  |)Oudre 
sYdevait  ii  peine  h 29000*"',  avec  la  charge  <le 
O*,0045  de  poudre  et  un  cylindre  pesant  0*,1K>, 
ayant  un  vent  presque  nul,  le  traviiil  de  1*  de 
jxjudre  monte  jusqu'ii  55700,  pres<pie  au  double. 
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74.  La  reaction  ohimique  qui  a lien  dans  la 
combustion  de  la  poudre  pent  varier  suivant  les 
circonstances.  — H est  possible  qu’une  resistance 
plus  grande  h,  I’expansion  des  gaz  de  la  poudre 
fasse  non-seulement  augmenter  la  quantite  de  pou- 
dre brtilee  avant  la  sortie  du  boulot,  mais  qu’elle 
determine  encore  une  reaction  chimique  plus  com- 
plete entre  les  composants  de  la  poudre,  de  ma- 
nibre  h dbvelopper  une  plus  .grande  quantity  de 
chaleur;  ou,  en  d’autres  termes,  il  est  possible 
que  les  produits  de  la  ddcom{X)sition  de  la  poudre 
varient  suivant  la  pression  et  la  temperature.  Nous 
voyons,  par  exemple,  que  la  combustion  de  la 
charge  de  iwiidre  est  bien  plus  parfaite  dans  le 
tir  h boulet  que  dans  le  tir  a poudre.  Tous  les 
accidents  malheureux  occasionnes  par  le  ddpart 
spontane  de  coups  de  canon,  arrivent  pi'esque  tou- 
jours  dans  le  tir  h.  poudre,  parce  que  dans  celui-ci 
la  reaction  chimique  n’etant  pas  complete,  il  reste 
dans  I’fime  de  la  piece  des  rdsidus  allumbs  qui,  au 
coup  suivant,  communiquent  le  feu  h,  la  chai'ge 
pendant  qu’on  I’introduit  dans  la  piece. 

75.  Emploi  des  vapeurs  pour  lancer  les  pro- 
jectiles. — Les  gaz  sont  les  seuls  corps  dont  on 
fasse  usage  pour  lancer  les  projectiles;  mais  on 
con^oit  qu’on  puisse  employer  h cet  objet  les  va- 
lieui-s.  Supposons  qu’on  ait  enfermb  au  fond  de 
Tame  d’un  canon  une  certaine  quantite  d’un  liquide 
h tme  temperature  donnde,  et  qu’on  ait  phicd  un 
projectile  centre  le  reservoir  contenant  le  liquide. 
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En  lichant  la  detente  qui  retient  le  liquide,  ime 
partie  de  celui-ci  passera  ^ I’dtat  de  vapeur,  et 
imprimera  progressivement  une  certaine  vitesse  au 
projectile.  II  s’agit  de  trouver  la  vitesse  qu’aura 
le  projectile  Ji  la  bouche  du  canon.  Les  principes 
de  la  Tlierraodynamique  nons  foumissent  le  moyen 
de  resoudre  ce  problbme. 

La  meme  ^nation  g^ntirale  employee  pour  les 
gaz  est  encore  applicable  ici;  mais  il  existe  entre 
les  gaz  et  les  vapeurs  une  difference  dont  on  doit 
tenir  compte.  Dans  les  gaz  parfaits  le  travail  in- 
terieur  est  assez  petit  pour  qu’on  puisse  en  faire 
abstraction,  tandis  que  dans  les  vapeurs  ce  travail 
a une  valeur  qui  ne  peut  6tre  negligee. 

En  continuant  h designer  par  U I’^nergie  in- 
terne, r^uation  propre  b,  une  charge  compos4e 
d’une  masse  p de  liquide  sera 

= 2zr  {Uo  - U), 

en  negligeant  la  vitesse  du  recul,  la  resistance  de 
I’air  atmospherique,  et  la  chaleur  absorbee  par  les 
parois  de  I’arme. 

II  taut  maintenant  exprimer  Uq  et  U en  fonc- 
tion  des  volumes  Vo  et  v de  la  charge  liquide  et 
de  I’ame  du  canon. 

Nous  avons  fait  voir  (30)  que  pour  les  vapeurs 
la  variation  de  la  quantite  U,  dans  le  passage 
d’un  6tat  h un  autre,  est  exprimee  par 

Uo—U=JrQXo—Jrx—po(vo—o^)+p(v--0)+jJ  Cdt. 
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A I’origine,  tout  ^tant  a I’etat  liquide,  la  quan- 
tity do  vapeiu"  est  egale  h.  zero,  de  sorte  qu’on 
aimi 


Le  passage  d’lm  dtat  ii  I’autre  se  faisant  sans 
addition  ui  soustraction  de  chaleur,  on  a I’equa- 
tion  (35) 

rx  r„x„  f a 

T-  t,  J = 

t 

qui  devient,  h cause  de  Xq  = 0, 


Par  consei]ueiit  on  aura,  en  (.diminaut  rXy 
U,—  U = p{v-G)-  Jt  f + J j'  Cdt. 

11  nous  reste  li  trouver  la  valeiu’  de  t en  fonc- 
tiion  des  donnees  du  probleme. 

Le  second  principe  fonda  mental  de  la  Ther- 
uKxlynainiquc  applitpui  aux  vapeurs,  fournit  I’equa- 
tion  (28) 

r = (s  — o)  , 
d’ou  Ton  tire,  en  vcrtu  de  I’lkpiation 


V — O'  = X (s  — <;) , 
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Done,  il  vient 

(sf)- •'.At -»• 

i 

Dans  cette  ^nation  v est  donne,  et  toutes  lee 
autres  quantity  sont  des  fonctions  de  < ; on  pourra 
done  en  deduire  la  valeur  de  t. 

En  r^sumd,  les  deux  Equations  h.  employer  pour 
determiner  la  quantity  Uo  — U sont  les  suivantes ; 

t 

t., 

Uo  - U=^p(v  — a)  — Jt  J cat. 

t t 

De  la  premiere  on  deduit  la  valeur  de  la  tem- 
peniture  finale,  latpielle,  etant  substituee  dans  la 
seconde,  fei*a  connaitre  la  difference  des  energies 
internes  li  Torigine  et  h la  fin  du  phenombne. 

Les  valeurs  de  p et  de 

«■ 

en  function  de  t sont  donnees  par  les  tables  qu’on 
trouvera  ii  la  fin  de  Touvrage.  La  quantite  a pent 
etre  prise  constante,  car  elle  varie  fort  pen  entre 
les  temperatures  qu’on  pent  employer.  On  ix)urra 
prendre,  pour  I’eau, 

(1  = 0,00104, 
valeur  correspondant  environ 
< = 274  + 100®. 
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76.  Application  num^rique.  — Supposons,  pour 
oflfrir  une  application  de  ces  formules,  que  la  charge 
dll  canon  de  8 de  campagne  soit  remplacee  par  1* 
d'eau  liquide,  sans  melange  de  vapeur,  k la  tcm- 
^rature  de  200"  au-dessus  de  la  glace  fondante, 
reuferme  dans  un  reservoir.  On  demande  quelle 
sera  la  vitesse  imprimde  au  Ixnilet  par  la  vapeur 
qui  se  formera  en  ouvrant  la  communication  entre 
le  reservoir  et  Tame, 

Le  volume  de  Tame  du  canon  de  8 est,  comme 
nous  Tavons  vu  ci-dessus, 

V = 0“ 010409. 

En  prenant 

a = 0“ 00104, 

il  vient 

v — a = 0”“, 009369. 

L’equation  k resoudre  sera 

471 

(0,009369)^  — 425  U'^  = 0. 

t 

Aprks  quelques  tatonnements,  on  trouve 
t = 451,8. 

Cette  valeur,  etant  introduite  dans  la  seconde 
equation,  donne 

Uo—U=  1145'™,4. 

Cons^uemment , on  aura,  {X)ur  determiner  la 
vitesse  du  Ijoulet,  I’equation 

= 2 X 1145,4, 

et  comme 
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on  obtiendra 

,/2^0i452 

r , 4,833 


1_ 

9 ’ 

68"‘,2. 


Cette  vitesse  est  au-dessous  du  cinquieme  de  la 
Vitesse  iraprimi5e  par  la  charge  de  0*,9  de  poudre, 
vitesse  qui  est  egale  h 395”*. 

Pour  obtenir  par  la  vapeur  les  vitesses  donndes 
par  la  poudre,  il  faudrait  ou  employer  des  tem- 
peratures beaucoup  plus  41evdes,  ou  des  canons 
avec  I’ftme  d’un  plus  grand  volume,  de  maniere  h 
permettre  une  plus  grande  ddtente  h la  vapeur. 

Dans  le  cas  d’une  pifece  de  8,  il  faudrait  em- 
ployer I’eau  h la  temperature  d’au  moins  614“, 
au-dessus  de  la  glace  fondante,  pour  lancer  le 
boidet  avec  la  vitesse  de  395’",  la  longueur  d’ame 
etant  de  l’",438.  Mais,  dims  ce  cas,  le  reseivoir 
qui  remplace  la  gargousse  devrait  resister  h I’euorme 
pression  de  1172,5  atmospheres. 

En  donnant  h,  Tame  1000  fois  sa  longueur 
actuelle  ou  1438'",  il  suffirait  d’employer  I’eau  a 
la  temperature  de  311“  au-dessus  de  la  ghice  fon- 
dante, c’est-h-dire  a une  tension  de  95,8  atmo- 
spheres. 
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Des  machines  thermiques  considerees  theori- 
quement. 

77.  Machines  donnant  le  pins  grand  rende- 
ment  possible.  — Dans  toute  uiiichine  thennique, 
(juel  (ju’en  soit  le  moile  d’action,  quel  qne  soit  le 
coi|)s  intennddiaire  eraployd,  air,  vapeur  d’eau, 
etc.,  le  travail  est  toujours  obtenu  par  I’cxpansion 
d’un  corp.s  (jui  empnmte  nne  ceitaine  quantitc  de 
chaleur  ii  une  source  ou  ii  des  sources  do  chaleur, 
et  en  verse  une  autre  quantity  moindre  dans  une 
source  ou  dans  des  sources  plus  froides.  L’exces  de 
la  chaleur  empruntee  sur  la  chaleur  versee  est  con- 
verti  en  travail  (lue  la  machine  recueille  et  transmet 
aux  mecanismes  destines  ii  effectuer  le  travail  utile. 
La  chaleur  versee^  bien  qu’ello  ne  soit  pas  aneantie, 
est  cejxjndant  perdue  pour  la  machine. 

II  existe  une  certaine  analogic,  a cet  egard, 
entre  un  moteur  thermique  et  im  moteur  hydrau- 
lique.  La  vite.sse  avec  liiquelle  I'eau  sort  du  mo- 
teur hydraulique  corres|X)nd  h un  travail  perdu; 
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de  meme,  la  chalcur  vcrsee  dans  lo  refrigerant 
reprfeente  un  travail  perdu  pour  le  moteur  ther- 
mique.  L’eau,  pour  produire  tout  son  effet,  devrait 
sortir  de  la  machine  avec  une  vitesse  nulle.  De 
meme,  dans  une  machine  thermique,  la  chalem- 
rejetee  de\Tait  etre  nulle,  afin  qiie  toute  la  chaleur 
fat  transformee  en  travail  mecanique.  II  n’est  pas 
plus  possible  de  remplir  une  condition  que  I'autre;  k 
mais  on  doit  chercher  h s'en  approcher  autant  (juc 
possible. 

Nous  avons  vu  (23)  qu’une  machine  qui  fonc- 
tionne  entre  des  limitcs  donnees  de  temperature, 
foumit  le  plus  grand  rendement,  quand  toute  la 
chaleur  est  re<;ue  h la  temi^eratiu'e  la  plus  elevee, 
et  quand  toute  la  chaleur  rejetee  Test  h la  tem- 
peniture  la  plus  basse.  Une  machine  qui  realise- 
rait  le  cycle  de  Carnot  serait  dans  ce  cas. 

II  n’est  guere  possible  de  construire  une  m.a- 
chine  ti  gaz,  ou  a vaj)eur,  satisfaisant  rigoureuse- 
ment  aux  conditions  du  plus  grand  rendement; 
car,  dans  une  telle  machine,  I’elevation  de  tem- 
{jerature  devrait  avoir  lieu  uniquement  par  la  com- 
pression du  fluide,  et  rabaissement  do  temj)erature, 
uniquement  par  I’expansion  du  fluide.  Ces  opera- 
tions sont  ii  peu  pres  impraticables,  ii  cause  du 
volume  (Snorme  des  cylindres  qu’elles  exigeraient. 

Mais  ii  existe  ime  classe  de  machines  qui  ne 
presentent  pas  cet  inconvenient  et  ejui  donnent 
dans  un  jeu  continu  un  rendement  aussi  grand 
qu’ime  machine  realisant  le  cycle  de  Caniot.  II 
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suffit,  pour  cela,  que  la  machine  remplisse  les  con- 
ditions suivantes : 1"  que  la  communication  de  cha- 
leur  entre  le  corps  mis  en  oeuvre,  pour  r4aliser  le 
travail  et  les  sources  de  chaleur,  n’ait  lieu  qu’k 
deux  temperatures  constantes;  2“  que  les  deux 
operations  qui  permettent  de  passer  d’une  tem- 
perature h I’autre,  pour  former  le  cycle,  soient 
4 telles  que  I’une  puisse  tbumir,  par  sa  realisation, 
toute  la  chaleur  necessaire  h I’accomplissement  de 
I’autre. 

Soient  AB,  CD  (Fig.  9)  deux  coiu-bes,  repre- 
sentant  les  divers  etiits  du  corps  qui  sert  d’inter- 


Kg.  9. 


mediaire  h la  transformation  de  la  chaleur  en  tra- 
vail, et  correspondant  aux  deux  temperatures  Ti, 
t,  entre  lesquelles  fonctionne  la  machine.  Soit  DA, 
une  courbe  quelconque,  representant  les  change* 
ments  que  le  corps  intermediaire  eprouve  en  pas- 
sant de  la  temperature  k la  temperature  T,, 
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BC,  la  courbe  que  suit  le  corps  intennediaire  pour 
revenir  de  la  temperature  T,  k la  tempdratime 
Si  les  courbes  DA  et  DC  sont  telles  que  la  cha- 
leur  absorbde  par  le  corps  intermddiaire,  pendant 
qu’il  parcourt  la  premibre,  soit  int^ralement  res- 
titute pendant  qu’il  parcourt  la  seconds,  dans  des 
conditions  ob  elle  puisse  btre  employte  de  nouveau, 
il  est  tvident  que  la  chaleur  absorbte  le  long  de 
la  courbe  DA  ne  constituera  pas  une  depense 
r«5elle,  dans  le  jeu  continu  de  la  machine.  Une 
fois  communiqute,  elle  ne  sort  plus  de  la  machine 
et  peut  servir  indtfiniment  h son  jeu. 

78.  Btgtntrateur  de  chaleur.  — On  a donnt 
le  nom  de  regenerateur  de  cJudeiir  h I’ensemble  des 
corps  destints  h restituer  sans  cesse  h la  machine 
la  chaleur  rejette. 

Get  appareil  trbs-ingtnieux,  inventt  vers  1816 
par  le  Rev.  Dr.  Stirling  et  perfectionnt  depuis  par 
M.  James  Stirling,  le  Cap."'  Ericsson,  M.  Siemens 
et  autres,  consiste  essentiellement  en  un  corps 
jK)reux  et  conducteiu-  de  la  chaleur,  formt  soit 
par  une  strie  de  toiles  mttalliques  superpostes,  soit 
par  des  tiges  de  verre  presstes  les  une  centre  les 
autres,  soit  par  des  fils  mttalliques  disposts  de  la 
meme  fa^on. 

On  obtient  I’abaissement  de  temptrature  du 
fluide,  mis  en  ceuvre  dans  la  machine  thermique,  en 
lui  faisant  traverser  les  interstices  du  rtgtntrateur; 
et  Ton  obtient  I’tltvation  de  temptrature  du  fluide 
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en  lui  faisant  traverser  le  r(5g(5nerateur  en  sens 
inverse. 

Supposons  le  fluide  k la  tempdrature  T,  et  le 
rdgdndrateur  k la  temi^drature  plus  basse  il  est 
evident  que  toutes  les  couches  de  celui-ci  pren- 
dront,  par  le  passage  du  fluide,  des  temperatures 
superieiu*es  k bien  qu’infSrieures  k T,,  k I’ex- 
ception  de  la  dernibre,  qui  conservera  la  tempera- 
ture initiale  si  I’djjaisseur  du  n^dndrateur  est 
suffisante.  Lorsqu’on  y fera  passer  en  sens  inverse 
le  fluide  k la  temperature  , il  s’y  echaufiera 
duellement,  en  absorbant  la  chaleur  qu’il  y avait 
deposde  la  premibre  fois,  et  en  sortira  avec  une 
temperature  plus  blevbe  que  de  fa^on  que,  pour 
I'blever  k la  temperature  T,,  il  faudra  moins  de 
chaleur  que  s'il  btait  k la  temperature  Lors- 
qu’aprbs  avoir  travaillb  dans  la  machine,  le  fluide 
rcviendra  traverser  le  regbnerateur,  il  en  trouvera 
toutes  les  couches  k des  temperatures  plus  elevees 
que  tx,  sauf  la  dcniibre,  et  par  conse<iuent  les 
poi-tenx  k des  temperatures  plus  elevees  qu’il  ne 
I’avait  fait  la  premiere  fois.  11  suit  de  Ik  qu’en 
le  traversant  ensuite  en  sens  inverse,  le  fluide  en 
sortira  k une  temperature  plus  blevee  que  la  pre- 
mibre  fois.  Ces  phenombnes  successifs  se  repro- 
duLsant  sans  cesse,  la  difference  entre  la  temiibra- 
ture  jT,  et  la  tempdrature  de  la  premibre  couche 
du  rdgendrateur  ira  toujours  en  s’attdnuant.  La 
quantite  de  chaleur  qu'il  faudra  emprunter  au 
foyer  pour  amener  k chaque  oj)eratiou  le  fluide  k 
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la  temperature  T,  sera  done  pareillemeut  decrois- 
sante. 

Le  r^g^n^rateur  converge  ainsi  vers  im  etat  ofi, 
d’un  cote,  il  est  k la  temperature  T,  et  de  I’autre 
c6te  k la  temperature  ti.  A cet  etat  limite,  la 
(juantite  de  chaleur  necessaire  {X)ur  porter  le  flnide 
de  ti  k T^  est  tour  h,  tour  abandonnee  et  reprise 
par  lui,  sans  deperdition  aucune.  Dans  la  pniti- 
que,  une  certaiije  fraction  de  cette  quantite  doit 
toujours  etre  remplacee,  k chaque  passage,  aux 
depens  de  la  chaleur  du  foyer:  I’experience  a mon- 
tre  que  la  valeur  de  cette  fraction  pouvait  descen- 

dre  au-dessous  de 

79.  Determination  des  cycles  donnant  le  plus 
grand  rendement  an  moyen  d’un  regenerateur. 

— Une  machine  fonctionnant  entre  deux  limites 
de  temperature  donnees  doit,  pour  founiir,  au 
moyen  d’un  regenerateur,  le  plus  grand  reudement, 
satisfaire  h,  la  condition  que  la  (juantite  de  chaleur 
rejetee  j)ar  le  fluide,  pendant  une  jx'riode  qnelcon- 
que  de  rabaissement  de  temperature,  soit  (igale  h 
la  (juantite  de  chaleur  re(,‘ue  jxndant  la  jieriodf* 
correspondante  de  relevation  de  temperature. 

Tmaginons  qu’on  mene  entre  AB  et  CB  une 
infinite  de  lignes  infiniment  voisines , telles  (jue 
MN,  M'  N'  le  long  desquelles  la  temjxrature  reste 
constante. 

Si  la  coimbe  DA  est  donnee,  on  aura  exprime 
la  condition  qui  definit  la  coiu-be  BC,  lorsqu’on 

St. 'lUiBnr,  Thertnodjm*iniqu«.  2.  Kd.  19 
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aura  6crit  que  la  quantite  de  chaleur,  absorliee 
pendant  que  le  fluide  parcourt  I’arc  eldmentaire 
MM',  est  egale  h.  celle  qui  est  rejetee  pendant 
qu’il  parcourt  I’arc  NN',  car  I’une  est  prdcisement 
abandonnee  li  la  temperature  ii  laquelle  I’autre  est 
prise.  La  relation  entre  les  deux  courbes  DA  et 
BV  est  done  exprimee  par  I'equation 
dQ  = dq, 

ilQ  etant  la  chaleur  absorli^e  dq  la  chaleur  re- 
jetee. 

Or  on  a 

dQ^{_Q,).dt-At^^\dp, 

~ 7/7  > 

p,  V designant  la  pression  ct  le  volume  le  long 
de  la  courbe  cherchde  BC. 

On  aura  done  I’equation 

(Qp\  dt  — At  dp  = iq^),  dt  — At  dp 

qui  dc\Ta  6tre  satisfaite,  quelle  que  soit  la  valeur 
de  t. 

Remarquons  que,  dans  cette  equation,  tons  les 
termes  sont  fonction  de  t.  En  elfet,  la  courbe  DA 
etant  donnee,  on  connait  I’dquation  qui  lie  v et  p 
sur  cette  courbe.  En  dliminant  v au  moyen  de 
I’equation 

V = f(p,  t) 

qui  caracterise  le  fluide,  on  obtiendni  une  certaine 
equation 
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p = (fit) 

pour  d^finir  la  coittbe  DA.  Do  m6me,  la  courbe 
CB  sera  definie  par  une  certaine  equation 
i>'  = (t) 

qu’il  s’agit  de  determiner. 

A I’aide  de  ces  expressions  de  p et  p'  en  func- 
tion de  t,  on  pourra  rdduire  tons  les  termes  de 
I’equation  precedente  k n’etre  que  des  fonctions 
de  t. 

L’dquation 

p'  = th  it) 

de  la  courbe  inconnue  se  determinera  en  integrant 
requation 

((?,),  di  — g dp  = (q,),dt  -At^-^  dp, 

aprte  y avoir  introduit  la  valeur  de  ^ en  fonction 
de  p et  t,  et  la  valeur  de  p en  fonction  de  t. 

Dans  le  cas  particulier  oil  la  courbe  donude 
DA  est  telle  qu’on  ait 

dQ  = 0, 


on  doit  avoir  pareillement 

dq  = 0, 

c’est-k-dire  que  les  deux  courbes  DA,  BC  sont 
telles  que  le  corps  intermediaire,  en  les  parcourant, 
ne  reijoit  ni  n’dmet  aucune  chaleur.  On  tombe 
alors  sur  le  cycle  de  Carnot. 

Supposons  que  le  corps  intermediaire  soit  un 
gaz  parfait,  alors  on  a 

19  • 
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(<?,.)/  = A-  = (q^), 

et 


d’ou  Ton  tire 

dv  B, 

dt  p 

De  sorte  que  l'«kjuation  qni  donne  la  relation  entre 
les  deux  courbes  DA,  IW  devient 

dp  dp' 

P ~ P ’ 

On  en  tire,  au  raoyen  de  I’intdgration, 

P = Cp, 

C etant  une  constante  arbitraire.  Par  consequent,  si 

p = (0 

repr&ente  la  courbe  DA,  la  courbe  chercbee  BC 
sera  definie  par  I’^uation 

p=Cf{t), 

qui  convient  b une  infinite  de  lignes  b,  caase  de 
la  presence  de  la  constante  arbitraire. 

Nous  allons  examiner  rapidement  deux  cas  trbs- 
particuliers  qui  ont  ^t^  realises  dans  la  pratique. 

80.  Machine  d’Ericsson.  — Supposons  d’abord 
que  r^uation 

p = qr  (<) 

ait  la  forme  simple 

p = const. 

Dans  ce  cas  p'  sera  egal  pareillement  k une  con- 
stante; de  sorte  que  les  deux  courbes  se  rWuisent 
k deux  droites  parallbles  k I’axe  des  volumes. 
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Le  cycle  representatif  du  jeu  de  la  miuihine  a 
la  forme  (Fig.  10).  Le  gaz  partant  d’lm 

etat  initial,  determine  par  la  poaition  du  jx)int 
Po,  est  d’abord  echaufie  sous  pression  constante, 
de  maniere  que  son  volume  augmente  de  OV^  h 
OVi,  et  sa  temperature  de  ti  k T,.  On  le  laisse 
ensuite  se  dilater  h,  temperature  constante  et  son 
volume  augmente  encore  jusqu’k  OV,.  11  est  apres 
cola  refroidi  ii  pression  constante,  de  manibre  que 
son  vcdume  diminue  de  OF,  k OF,  en  m6me  temps 


Fin.  10. 


que  sa  temperature  s’abaisse  de  T,  k enfin,  il 
ust  comprime  k temperature  constante  jusqu’k  ce 
qu’il  soit  ramene  k son  etat  primitif. 

Ce  cycle  est  realise  par  la  machine  d’Ericsson. 

Nous  ne  ferons  pas  la  description  des  disposi- 
tions mdcaniques  adoptdes  par  M.  Eric-sson  pour 
realiser  le  cycle  d«5crit  ci-dessus.  'Nous  renven'ons 
pour  cela  aux  ouvrages  spdciaux.') 


l)Vo;czRankinc,Thc  steam  engine  and  other  prime  movers,  p.  354. 
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81.  Machine  de  B.  Stirling.  — Nous  consi- 
derons  en  second  lieu  le  cas  oil  I’^quation  g&i^rale 

2>  = 9 (0 

prend  la  forme 

p = at 

a etant  une  constante.  On  aura  alors: 

2)  = aCt. 

Si  Ton  introduit  ces  valeurs  de  p et  p'  dans 
I'equation  caracteristique  des  gaz,  il  vient  • 

R 
a ’ 

R 

C/ 

Par  consequent,  les  deux  ligne.s  que  le  gaz  doit 
parcourir  jxiur  passer  d’unc  tenipdrature  h I’autre 
sont  deux  droites  paralleles  ii  I’axe  des  pressions, 
et  la  courlie  representative  du  cycle  aura  la  forme 
(Fig.  11). 

La  serie  des  operations  que  subit  le  gaz  sont 
les  suivantes; 

1®.  On  echauffe  le  gaz  k volume  constant  jus- 
qu’a  ce  que  ,sa  temperatiu-e  qui  etait  d’abord  L 
soit  devenue  egale  k T,. 

2®.  On  le  laiase  se  dilater  k temperature  con- 
.stante  de  OV^  k OV3. 

3®.  On  le  refroidit  a volume  constant  jusqu'a 
ce  qu’il  reprenne  sa  temperature  initiale 

4®.  On  le  comprime  a temperature  constante  de 
maniere  k le  rdduire  k son  volume  primitif. 
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Ce  cycle  est  realise  j)ar  la  machine  de  R.  Stir- 
ling. 

Pour  la  description  de  cette  machine  nous  ren- 
verrons,  comme  pour  la  precedente/^aux  ouvrages 
speciaux. ') 

Pl«.  u. 


82.  Machine  de  Joule.  — Avant  de  quitter  le 
sujet  des  machines  ii  gaz,  nous  dirons  quelques 
mots  d’lm  systeme  de  machines  h gaz  qui,  quoi- 
que  ne  donnant  pas  theoriquement  le  plus  grand 
travail  po.ssible,  |X)uvent  cejicndant  en  pratique 
approcher  de  cette  limite  plus  que  les  machines  ii 
gaz  parfaites. 

Dans  une  mcu;hine  a giiz  parfaite,  la  chaleur 
dtqjensde  est  absorbee  en  totalite  par  le  gaz  se 
dilutant  h la  limite  superieure  de  la  temperature, 

1)  V.  Kaokuie,  Steam  engine  p.  362. 
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et  la  chaleur  rejetee  provient  en  tiotalite  de  la 
compression  du  g<iz  ii  la  limite  inferieure  de  la 
temjjerature.  Dans  le  systerae  que  nous  allons 
considerer,  la  chaleur  dejiensee  est  absorbde  tota- 
leinent  {jar  le  gaz  se  dilatant  h,  une  limite  sujje- 
rieure  et  constante  de  la  pression,  et  par  conse- 
quent, avec  une  certaine  elevation  de  tem|>erature; 
et  la  cliiJeur  rejet«je  provient  totalcment  de  la 
reduction  du  volume  du  gaz  ii  une  limite  inferieure 
et  constante  de  la  pression,  et,  {xir  constkjuent, 
avec  un  certain  abaissement  de  temfxirature.  La 
reduction  de  volume  qui  augmente  la  pression,  et 
I’accroissement  du  volume  ({ui  la  diminue,  ont  lieu 
sans  soustniction  ni  absoqjtion  de  chaleur,  d’oii  il 
suit  quo  la  com|jression  produit  une  elevation  de 
tem{x*ratme,  et  la  dilatation,  au  contraire,  un 
abaissement. 

Le  cycle  represcntatif  du  jeu  de  ce  systeme  de 
miu  hines  a la  forme  (Fig.  12)..  Le  gaz, 

partant  d’un  etat  initial  determine  par  la  |X)sition 
du  point  Po)  est  d’abord  comprimd  sans  commu- 
nication ni  soustraction  de  chaleur,  de  manitre 
que  son  volume  diminue  de  OVo  h OF,,  que  .sa 
pression  augmente  de  F„Po  a F,P,,  et  que  sa 
tenqierature  monte  de  i„  a f,.  Le  gaz  est  ensuite 
ecbauff'e  ii  pression  constante  de  L b L,  pendant 
que  son  volume  augmente  de  OF,  b OFj.  Dans 
une  troisieme  0{jeratidn,  on  laisse  le  gaz  se  dilater, 
sans  lui  donner  ni  lui  eulever  de  la  chaleur,  jusqu’b 
la  pression  initials  F3P3.  Enfin,  le  gaz  est  refroidi 
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^ pression  constante  jnsqu’a  la  temperature  ini- 
tiale. 

Quand  la  machine  n’a  pas  de  regenerateur  pour 
retenir  une  partie  de  la  chaleur  rejetee  dans  la 
demiere  operation,  elle  est  de  la  tonne  de  celle 
qui  est  connue  sous  le  noni  de  machine  a air  de 
Joule,  decrite  dans  un  memoire  de  M.  Joule.*)  La 
meme  forme  comprend  encore  plusieurs  sortes  de 
machines  oil  Ton  sc  projiose  de  faire  agir  directe- 
ment  les  produits  gazeux*  de  la  combustion  sur 


Fig.  u. 


le  piston  de  la  machine,  teUes  que  celles  de  Sir 
George  Cayley,  de  M.  Alexandre  Gordon,  du  Dr.  Ave- 
nier  de  la  Gree,  de  M.  Belou,  etc. 

A I’aide  des  principes  exjiosds  jusqu’ici,  il  est 
facUe  de  trouver  que  le  rendement  de  toute  cette 
classe  de  machines  est  exprimd  par 

J?=  1 — = 1 — 

f|  *2 

1)  Phil.  Trans,  for  1851. 
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Une  machine  ii  gaz  parfaite,  travaillant  entre 
les  limitas  de  temperatures  extremes  to,  donne- 
rait  un  rendement 

£ = 1 — J-?. 

Ainsi  la  machine  de  Joule  donne  un  rendement 
inf^rieur  h,  la  machine  fonctionnant  suivant  un 
cycle  de  Carnot  de  la  quantite 

to  to  ^ 

tl 

Mais  il  est  possible  d'accroitre  le  rendement  de 
toute  cette  classe  de  machines  au  moyen  d'un  re- 
g(5nerateur,  comme  I’a  fait  M.  Shaw  pour  une  ma- 
chine qui  figurait  k I'ExjxJsition  de  Paris. 

Menons  par  les  jwints  P,,  Pj  les  deux  courbes 
ponctiuks  1\M,  P3N  sur  lesquelles  la  temperature 
est  constante.  Dans  I’dlevation  de  temperature  de 
I\  il  7'a,  la  partie  comprise  entre  et  N pourra 
etro  pixxluite  par  la  chaleur  enimiigiisinde  dans  le 
regenerateur,  pendant  que  le  gaz  se  refroidit  de 
I\  k M. 

Ainsi  la  chaleim  k puiser  au  foyer  se  rediiit  k 
k tj) , 

et  la  chaleur  versee  sur  le  refrigerant  k 

k etant  la  chaleur  spdcifique  du  gaz  k pression 
constante. 

Done,  le  rendement  de  la  machine  avec  un  re- 
gdndrateur  sera 
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Oil  bien 


E=  1 


h-t« 


k cause  que 

= H . 

t^  <j 

L’economie  de  chaleiir  produite  par  le  i^g4n4- 
rateur  est  done  exprimee  par 


83.  Machine  k vapeur  saturee.  — Le  cycle 
representatif  dii  jeu  d’une  machine  k va{M3ur  munie 


Fig.  13. 


d’un  condenseur  a la  foiine  PoPil\Pa  (Fig.  13). 
L’eau,  puisee  dans*  le  condenseur,  partant  d’un 
4tat  initial  determine  par  la  position  du  point  P# 
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est  d’alwrd  echcaulfue  de  Ji  , dans  la  chaudifere, 
sous  une  pression  egale,  k chaque  instant,  k la 
tension  maximum  de  la  vapeur  iwur  la  tempera- 
ture actuelle,  et,  arrivee  k la  temixirature  , vient 
occui^er  le  volume  O F,,  sous  la  pression  0/*,.  Dans 
ime  deuxieme  ojwration  la  vapeur,  toujours  en 
eommunication  avec  la  chaudikre,  maintenue  cofi- 
stiimmeut  k la  temjjerature  t,,  passe  dans  le  cy- 
lindi'e  et  fait  avancer  le  piston  d’lme  ceitaine  quan- 
tite;  la  parallele  I\l\  k I’axe  des  volumes  repre- 
sente  cette  deuxieme  oixiration.  La  conimmiication 
avec  la  chaudiere  est  alors  supprimee  et  la  vajxjur 
se  detend  jusqii’k  ce  que  sa  teni[>eratiu'e  soit  de- 
V(!tiue  egale  k la  temperature  /„  du  condenseur; 
jx'udant  cette  detente,  que  nous  considerons  comme 
s'operant  dans  une  enceinte  demiee  de  toute  con- 
duetibilite,  le  volume  et  la  pression  varient  suivant 
line  loi  que  nous  avons  determinee  (35)  et  qui  est 
represeiitee  par  la  courbe  Le  cylindre  est 

ensuite  mis  eu  communication  avec  le  condenseur 
maintenu  k la  temperature  constante  et,  en 
meme  temps,  le  piston  recule  et  ixnusse  la  vapeur 
dans  le  condenseur,  ok  elle  reprend  I’etat  liquide 
et  revient,  de  la  sorte,  au  point  de  depart  Po> 
ayant  parcouru  le  cycle  ferrnd 

Ainsi  la  serie  complete  des  operations  quY'prouve 
I’eau  dans  une  machine  k vapeur  munie  d’un  con- 
denseur constitue  un  cycle  ferme  et  reversible, 
mais  different  de  celui  qui  donne  le  plus  grand 
rendement  ixissible,  parce  que  les  communications 
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et  les  soiistractions  de  chaleur  n’ont  pas  lieu  ii 
temperature  constante,  rdchauffement  de  I’eau  se 
faisant  k tempdrature  variable. 

L'evaluation  du  rendement  de  la  machine  k 
vapeur,  fonctionnant  suivant  le  cycle  decrit,  s’ef- 
fectue  sans  difficultd. 

Prenons  un  kilogramme  d’eau  k la  temperature 
ta  du  condenseur  et  suivons-en  les  transformations 
successives.  Pendant  qu’on  en  dleve  la  tempera- 
ture de  <0  k ti,  sous  une  pression  toujours  dgale 
k celle  de  la  vapeur  saturde,  il  absorbe  une  quan- 
titd  de  chaleur  dgale  k 

j'cdt. 

Pendant  la  deuxidme  opdration  le  kilogramme  d’eau, 
pour  se  transformer  compldtement  en  vapeur  sa- 
turde,  k la  pression  constante  corresjwndant  k la 
tempdrature  ti,  absorbe  une  quantitd  de  chaleur 
dgale  k r,.  Par  consdquent  la  quantitd  totale  de 
chaleur  que  reyoit  le  kilogramme  d’eau,  et  qui 
constitue  la  ddpense  totale  de  chaleur  de  la  ma- 
chine, est  exprimde  par 

<1 

. Ti  + J C dt. 

D nous  reste  k dvaluer  la  quantitd  de  chaleur 
rejetde.  Pendant  la  pdriode  d’expansion  P^Pi,  une 
certaine  quantitd  de  vapeur  se  liqudfie,  parce  que 
la  tempdrature  est  infdrieiu-e  k 790“,7;  de  sorte 
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qu'il  ne  reste  plus,  <\  la  fin  de  cette  periode,  qu’un 
poids  a^o  de  vapeur  meM  k un  jx)ids  1 — d’eau 
liquide,  a la  temperature  to',  et  c’est  ce  poids  de 
vapeur  qui  cklo  au  condenseur  la  chaleur  qui  est 
perdue  -pour  le  jeu  de  la  machine.  La  chaleur 
rejeh^e  est  done  roX^.  II  s’ensuit  que  le  rendement 
de  Ja  machine  est  exprimd  par 

E=  1 ^ 

r^  J C dt 

Nous  avons  trouvd  que,  dans  le  cas  de  I’ex- 
pansion  de  la  vapeur  saturde  avec  travail  complet, 
on  a 


Dans  le  cas  pr&ent,  au  commencement  de  I’ex- 
jiansion,  la  communication  avec  la  chaudifere  etant 
supprimee,  la  vapeur  est  sans  melange  d’eau,  de 
sorte  que 

Xi  = 1. 

On  aura  done 

'i 

roXo  = r,  “ + toJ  0-J-, 

et  par  suite 
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ou  bien 


£=  1 


fo 


Si  la  machine  ^tait  parfaite,  le  rendenient  se- 
rait  exprime  par 


I’imperfection  du  cycle  occasionne  done  une  perte 
exprim^e  par 


h 


Cdt 


fo 


La  quantity  C ne  variant  que  lentement  avec 
la  temperature,  on  peut  la  regarder  comme  con- 
stante.  Alors  les  integrations  indiquees  s’effectuent 
immediatement,  et  I’expression  precedente  devient 

tu  log  7 i"  (^1  ^o) 

»| 

r.i.  _L  # / 

Q ^ <'1  *0 


D est  facile  de  voir  que  cette  quantite  est  d’au- 
tant  plus  petite  que  les  temperatures  extremes  ta, 
tt  different  moins  entre  elles. 

Supposons  que  les  temperatures  extremes  soient 
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150“  et  60“  de  I’echelle  ordinaire,  c’est-k-dire 
que 

t,  = 424“,  <0  = 324“, 

on  trouve  que  le  rendement  avec  le  cycle  de  Car- 
not serait  egal  b,  0,236,  et  que  la  dififtirence  entre 
le  rendement  d’une  machine  suivant  ce  cycle  et 
le  rendement  de  la  machine  b,  vajKiur  est  0,018. 

On  voit  par  lb.  que  la  perte  de  travail  occa- 
sionnde  par  I’imperfection  du  cycle  suivant  lequel 
fonctionne  une  machine  b vajjeur  est  assez  petite; 
mais  b cette  perte,  il  s’en  vient  ajouter  d’autres 
bien  plus  graves. 

En  pratique,  il  est  impossible  de  pousser  la 
detente  jusqu’b  ce  que  la  vapeur  ait  atteint  dans 
le  cylindre  la  temji^rature  du  condenseur.  Si  Ton 
prend,  par  example,  150“  C.  pour  la  temperature 
de  la  chaudiere,  et  50“  C.  jjour  cello  du  conden- 
seur, on  devrait  pousser  la  detente  jiLsqu’b  26  fois 
le  volume  primitif  pour  fairo  baisser  la  tempera- 
tvme  de  la  vapeur  de  150"  C.  b 50“  C.  Il  faudrait 
done  donner  b la  course  du  piston  une  longueur 
qu’il  est  pratiquement  impossible  d’admettre.  Le 
voliune  de  la  vapeur  aprbs  la  detente  ne  d(ipasse 
pas  ordinairement  quatre  fois  le  volume  initial, 
ce  qui,  en  partant  toujours  de  150“  C.,  fixe  b 
100“  C.  la  temperature  finale;  rarement  on  pousse 
la  detente  jusqu’b  decupler  le  volume:  la  tempe- 
rature descend  aloi-s  b environ  73“  C. 

Lorstpie  la  detente  ccsse  b une  temperature 
superieure  b la  temperature  du  condenseur,  le 
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melange  de  vapeur  et  de  liquide,  dont  I'dtat  est 
figure  par  le  point  P'  (Fig.  14),  eprouve  un  abais- 
semeiit  brusque  de  temijeratiu’e : il  passe  de  la 
temperature  t'  ii  la  temperature  to  eu  conservant 
le  volume  OV\  Le  cycle  suivant  lequel  tbnctioune  la 
machine  k vapeim  est  alors  figure  par  PoPiPiP M Po 
et  ce  cycle  n’est  plus  reversible,  car  il  n’est  pas 
possible  de  transformer  par  un  accroissemeut  de 
pression,  sans  changement  de  volume,  de  I’eau  a 
to  degrfe  en  vapeur  a t’  degi'es. 


Fig.  l-L 


Cherchons  le  rendeinent  de  la  machine  qui  fonc- 
tionne  suivant  ce  nouveau  cycle.  La  depense  to- 
tale  de  chaleur  est  toujours 
. u 

r.  + y'c'd/: 

L. 

St.'Robkrt,  Thcrmf>4lyuarmf)ii«.  'Z.  Kd.  20 
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mais  le  travail  produit  est  dimimid  de  I’aire  P'  P^M, 
et  partant  la  quantity  de  ehaleiir  transformee  eu 
travail  par  la  machine  est  diminuee  de 
A X rp^M. 

11  suffit  done  d'e valuer  I’aire  P P,M  jx)ur  avoir 
la  perte  de  rendement  oceasionnee  par  I’imper- 
fection  de  la  detente. 

On  a: 

P P,M  = PP^V^V-  MP^  n V. 

Le  travail 

pp,v,r 


effectue  par  la  detente  de  f ii  /„  se  deduit  imine- 
diatement  des  forniules  que  nous  avons  donnees, 
et  (pii  loumissent 


On  a 

MP,V,r  =p,{v,-v). 


En  substituant  ii  la  place  des  vohunes  leurs  ex- 
[)ressions  eu  fonction  de  la  tempera  time , et  nej^Ii- 
f'eaut  la  diflerence  entre  les  volumes  sj^^cifiipies 
de  I’eau  liquide  ii  t'  et  a t„,  on  trouve 


A X il/P,  K 


Par  consequent,  il  vient 
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A X F1\M=  rx  + l'\  - r„o-o  + fcdt, 

V U).  J 

ou  bien,  en  mettant  ti  la  place  de  r'x’,  leurs 
expressions  en  t’, 


AxPP,M  = 


n suffit  de  diviser  cette  quantite  de  chaleur  jmr 


f. 


lX)ur  avoir  la  perte  de  rendement  occasionnee  par 
la  detente  imparfaite. 

Keprenons,  comme  exemple,  la  machine  fonc- 
tionnant  avec  detente  incomplete  de  150  degres  C. 
b,  100  degrfe  C.,  I’eau  du  condenseur  etant  tou- 
jours  k 50“  C.  On  trouve,  an  moyen  de  la  foi’- 
mule  prec^ente,  que  la  chaleur  perdue,  par  suite 
de  la  detente  incomplete,  est  de  Comme 

la  depense  totale  de  chaleur  monte  k 002“'  , 2,  la 
diminution  de  rendement  est  de  0,061. 

Si  on  supposait  la  detente  poussee  jusqu’k  75“  C., 
la  diminution  de  rendement  se  reduirait  k 0,022. 

Les  pertes  de  rendement,  dues  au  cycle  impar- 
fait  et  k la  detente  incomplete,  ne  sont  pas  les 
seules  auxquelles  sont  sujettes  les  machines  k va- 

20* 
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peur.  Nous  citerons  les  deux  priiicipales:  la  pre- 
miere resulte  de  e«  que  la  pression  de  la  vapeur 
est,  dans  luie  partie  du  cylindre,  plus  faible  que 
dans  la  cbaudiere,  et  dans  I’autre  partie  plus 
f^rnnde  que  dans  Ic  condenseur;  la  seconde  est  due 
a I’existence  d'un  espaee  entre  le  cylindre  et  le 
piston,  qiiand  celui-ci  est  a la  fin  de  sa  course, 
espaee  qu'on  nomme  nidsiMe. 

Dans  un  tmvail  coniine  celui-ci,  destinii  ii  I’ex- 
jxisition  des  principes  de  la  Thermodynaiiiiqiie, 
nous  ne  [xmvons  entrer  dans  de  plus  longs  details 
sur  ces  iinjicrfectioirs,  ni  sur  beaucoup  d’autres  qu’on 
ne  pent  eviter  dans  la  pratique.  Nous  renvoyons 
le  lecteur  aux  ouvrages  speciaux  sur  les  machines 
h vapeur,  tels  que  celui  de  M.  Macquorn  Rankine.') 

84.  Machines  il  vapeurs  combin^es.^)  — Dans 
le  but  d’eviter  la  perte  de  chaleur  due  a une  d»i- 
tente  incomplete,  on  a imagine  de  se  sei-vir  de  la 
chaleur  abandonnee  par  la  vai»eur  d’eau  au  con- 
denseur [xmr  vajxaiser  un  liquide  plus  volatil,  tel 
que  Tether,  le  clilorofonne , le  siilfure  de  carbone. 
Dans  ces  machines,  la  vapeur  d’eau,  au  sortir  du 
cylindre,  airive  dans  un  condenseur  dispose  de  telle 
sorte  que  la  chalem-  qu’elle  abandonne  sene  h 


1)  A manual  of  the  Steam  Kngine,  and  other  prime  Morer^i, 
2^.  edition.  1861. 

2)  Lea  machines  a vapeurs  combinC'es  sont  I’inventioii  de  M. 

Prospere  ^'iDce^t  du  Tr«‘mbley.  Voyez  son  ouvroge:  Manuel  du 
amdiKieiir  den  machineH  d rapeurs  combineets,  ou  mathines  binaires 
(Lyon,  — Sit). 
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echaufler  un  liquide  volatil,  an  point  de  le  vapo- 
riser; la  vapeur  de  ce  deuxieme  liquide  fait  fonc- 
tionner  ii  son  tour  une  nonvelle  machine,  dont 
le  condensenr  pent  etre  utilement  maintenu  a une 
tem|jeratnre  bieii  inferieure  a cclle  qni  conviendrait 
an  condeaseur  de  la  premiere  machine. 

Reprenons,  par  excmple,  la  machine  ii  vapeur 
d'eau  aliraentee  par  de  la  vapeur  ii  150®  C.  et 
munie  d'un  condeaseur  ii  75“  C.,  et  supjwsons  que 
le  coudenseur  coasiste  en  un  serpentin  environue 
d’ether:  Tether  se  vaporisera  et  sa  vapeur,  a une 
teasioii  de  4 atmospheres  environ,  passera  dans  le 
cylindre  d’une  deuxieme  machine  dont  le  conden- 
seur  sera,  par  exemple,  h 10“  C.  La  temperature 
inferieure  du  cycle  complet  se  trouvera  ainsi  abais- 
s^  de  50“  C. , temperature  la  plus  basse  qui  con- 
vienne  au  condenseur  de  la  premiere  machine,  a 
10“  C.,  temperature  du  deuxieme  condenseur. 

A la  verite  le  meme  travail  qu’on  obtient  par 
Taddition  d’une  machine  ii  ether  fonctionnant  entre 
75“  C.  et  10“  C.,  pourrait  etre  aussi  obtenu  direc- 
tement  en  continuant  la  detente  de  la  vapeim 
d’eau  de  75“  C.  ii  10“  C.;  mats  cela  exigerait  uu 
cylindre  de  dimensions  enonnes.  En  effet,  la  va- 
jieur  d’eau,  en  passant  de  la  temperature  de  75“  C. 
ii  10“  C.,  augmente  plus  de  26  fois  son  volume, 
taudis  que  la  vapeur  d’ether,  entre  les  m6mcs  li- 
ra ites  de  temperatm'e,  n’augmente  que  6 fois  son 
volume. 

On  a aussi  songe  a augmenter,  dans  Tautre 
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sens,  I'intervalle  entre  les  temperatures  extremes, 
en  ajoutant  im  troisieme  liquide  moins  volatil  que 
I’cau,  et  par  suite  presentiint,  a temperatures  egales, 
des  tensions  moindres  que  celle-ci.  En  principe,  il 
n’est  pas  douteux  que  cette  combinaison  de  ma- 
chines, pour  ainsi  dii’e,  par  cascades  ne  soit  avan- 
tageuse;  mais  on  ne  pent  se  f'au’e  d’avance  une 
idee  exacte  des  difficulty  pratiques  qu’ou  rencoii- 
trerait  dans  I’application. 

85.  Machines  k vapeor  surchanfifee.  — Diins 
les  machines  b,  vapeur  saturde,  on  ne  j)eut  depa.sser 
une  certaine  limite  de  temperature  sans  comjjro- 
mettre  la  solidite  des  appareils.  La  temperature 
de  180"  C.  correspond  dejb,  b,  10  atmaspheres  et 
jieut  etre  regardee  comme  la  limite  qu’on  ne  ixjut 
ddpasser  i)ratiquement.  Cependant,  plus  la  tem- 
peratm-e  de  la  chaudiere  est  dlevee  et  plus  le  ren- 
demeut  de  la  machine  est  grand. 

Pour  satisfaire  b,  ces  deux  conditions  d’mie 
temijeratm’e  elevee  et  d’une  tension  motldree  qui 
semblent  s’exclure,  on  a imagine  dans  ces  derniers 
temps  d’emplo3'er  la  vapeim  d’eau,  non  pas  b.  I’etat 
de  saturation,  mais  a I’etat  surchaufie.  Si,  prcnant 
la  vapeur  b,  sa  sortie  de  la  chaudibre,  on  continue 
a I’echauffer,  pendant  qu’elle  est  separde  de  son 
liquide,  on  pourra  la  porter  b,  de  tres-hautes  tem- 
jidratures,  sans  que  la  force  dlastique  en  devienne 
incommode. 

De  la  soide,  on  n’est  plus  aiTete  par  la  consi- 
deration de  la  resistance  des  parois  des  chaudieres 
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et  d&s  cylindres,  daus  I’emploi  de.s  temi^raturcs 
elevt^es. 

II  n’entre  pf)int  dans  le  plan  de  cefc  ouvrage  do 
donner  la  theorie  des  inachinas  thenniques  em- 
ployees oil  proposees  jascpi’iei,  d'autant  pins  quo 
cette  thmrie  no  depend  pas  seiilement  des  prin- 
cipes  de  la  Thermodynamique  que  nous  avons  tiu?lie 
d'exposer,  mals  bien  aussi  des  lois  de  la  propaga- 
tion de  la  clialeur;  car  on  comprend  que,  dans  le 
calcul  de  toute  machine,  on  ne  sanrait  considerer 
les  organes  qui  la  composent  comme  imjiermeables 
a la  chaleur,  et  qu’il  est  absolument  indispensable 
de  tenir  compte  des  Changes  de  chaleur  qui  ont 
lieu  entre  le  coiqis  qui  sert  d’agent  ii  la  converaion 
de  la  chaleur  en  travail  mecanique,  et  les  diverses 
pieces  de  I’organisme  de  la  machine. 

C’est  ce  qui  rend  si  corapliquee  I'analyse  com- 
plete d'lme  machine  thermique.  Nous  renvoyons 
le  lecteur  h I'ouvrage  de  M.  Rankine  dejii  cite,  ou 
le  savant  autem*,  apres  un  expose  des  principes  de 
la  Thermodynamique,  traite  des  machines  h.  air, 
ii  vajieur  saturee,  h vapeur  surchauffee  et  h va- 
pours combinees. 

Nous  terminerons  par  une  recapitulation  des 
principes  generaux  qu’on  doit  avoir  presents  h 
I’esprit,  toutes  les  fois  qu’on  vent  juger  .sainement 
de  la  valeur  comparee  des  machines  thermiques. 

86.  Considerations  generates  sor  les  machines 
thermiques.  — La  valeur  mecanique  reelle  d’une 
quantite  Q de  chaleur  est 
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JQ, 

quel  quo  soit  le  corjis  qui  lii  contient  (./  est  Tequi- 
viilent  mecanique  (I’unc  calorie).  C’est,  le  principe 
fie  Mayer.  Mai.s  la  valeur  pratiipieinent  utillsable, 
dans  line  machine  themiique,  n'est  que 

quel  que  suit  le  genre  de  phenomenes  dont  elle  est 
le  sidge,  quels  que  soient  l&s  corps  employds  comme 
agents  de  la  transformation  de  la  clialeur  en  tra- 
vail (?o,  ty  sont  les  temperatiu'es  e.\tremes  entre 
lesquelles  la  machine  fonclionue).  C’est  le  principe 
de  Carnot. 

Le  nipjTOit  de  la  depense  utile  de  la  chaleur 

Q-Qt 

M 

ii  la  depense  totale 

Q, 

qui  constitue  le  coefficient  economique  ou  le  ren- 
dement  de  la  machine,  et  qui  est  egal  a 

ne  pent  etre  depasse  dans  aucime  machine  ther- 
mique. 

Si  un  genre  de  machine  pent  I'emporter  en 
quelque  fiivon  sur  un  autre,  ce  ne  jieut  etre  qu’en 
{X?rmettant  d’operer  entre  des  limites  de  tempera- 
ture plus  ecartees. 

La  temperature  inferieure  L est  detenninee  par 
le  milieu  oil  nous  vivons.  Tout  moyen  de  refroi- 
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dissement  artificiel  nous  couterait  au  moins  autant 
qu’ils  nous  rapporterait. 

Ne  pouvant  disposer  d’un  refrigerant  ii  une 
temperature  plus  basse  que  eelle  du  lieu  oil  se 
trouve  le  moteur,  il  ne  nous  reste,  pour  augmenter 
le  rendement,  d’autre  ressource  que  d’accroitre  la 
temperature  ti  de  la  source  superieure. 

La  limite  superieiu-e  de  cette  temjierature  est 
eelle  de  la  combustion  du  charbon  qui  |)eut  etre 
evaluee  ii  plus  de  1000“  au-dessus  de  la  glace  fon- 
dante.  Une  machine  qui  utiliserait  une  chute  de 
chaleur  de  1000“  h 0“,  donneniit  un  rendement 


^ ~ 1274 


0,78. 


Mais  on  ne  doit  pas  songer  h I’emploi  pratique 
d'une  telle  temperature  a cause  de  ses  eflets  des- 
tructeurs  sur  les  organes  des  machines.  Meme  a 
des  temperatures  beaucoup  plus  basses,  I’exp^rience 
a demontre  qu’avec  de  I’air,  comme  corjis  inter- 
m^iaire , les  metaux  ne  resistent  guere  a son 
action  oxydante. 

Quant  aux  vapeurs,  on  doit  observer  que,  si  on 
les  emploie  ii  I’dtat  de  saturation,  une  haute  tem- 
perature n&essite  des  vases  d’une  resistance  ex- 
traordinaire, car  la  tension  d’une  vapeur  saturtie 
croit  trbs-rapidement  avec  la  temperature.  La 
vapeur  d’eau  qui  k 100“  C.  a une  force  d’une  at- 
mosphere, k 150  C.  a dejk  une  force  de  4,7  atmos- 
hpferes,  a 200“  C.  de  15,4  atmospheres,  k 230“  C. 
de  27,5  atmospheres. 
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Les  vai>eurs  saturees  des  liqiiides  plus  volatils 
que  I'cau,  tels  que  I’alcool,  I'dther,  etc.  presentent, 
a im  plus  haut  degre,  le  meme  inconvenient  d'lme 
force  eliustique  excessive  a des  temperatiu'es  elevees. 
La  vapeur  d’alcool  h.  150“  C.  a une  tension  de  !),6 
atmospheres.  La  vapeur  d’ether  ii  120"  C.  a ddja 
une  tension  de  10,2  atmospheres. 

La  vapeur  simchaufl’ee  se  comportant  h,  pen 
pres  comme  im  gaz,  piesente  Tavantage  qu'on  peut 
en  (ilever  hcaucoup  la  temperature  sans  en  augmen- 
ter  la  pression  hors  de  raesure.  La  limite  sujie- 
rieure  de  la  temperature  est  ici  donnee  par  la 
temi)erature  la  plus  elevee  ii  laquelle  on  puissc 
faire  travailler  im  moteur,  sans  hriiler  les  graisses, 
les  garnitures  du  piston,  sans  user  trop  rapidement 
les  organes  qui  frottent  les  uns  sur  les  autres.  On 
})eut  estiiner,  suivant  M.  Him,  cette  temperature 
ii  300"  C. 

La  vajxim’  saturee  i cette  tempdratm^e  de  300"  C. 
aurait  I’enorme  tension  d'enviren  83  atmo.spheres, 
qui  est  tout  ii  fait  inacccptable ; an  lieu  que  la 
vapeur  surchautfee  qui  serait  engendree  sous  la 
pression  de  4“*  , 5 corresjwndante  ii  14  8",  2 9 C.  et 
surchauffee  de  1 48",29  C.  k 300"  C.,  n’aurait  qu’une 
force  elastique  d’a  pen  pres  6“'',1. 

Une  machine  thennique  qui  fonctionnerait  entre 
la  temjierature  de  300"  C.  et  celle  de  la  glace  fon- 
dante,  donnerait  un  rendement  exprime  par 


300 
^ ~ 574 


0,52. 
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C’est  tres- jirobablement  le  plus  gi-and  renderaent 
que  noiLS  puissions  jamais  tirer  d’un  moteur  ther- 
mique  quelconque. 

II  est  des  pemonnes  qui,  peu  au  fait  de  la 
theorie  mecanique  de  la  ehaleiir,  croient  encore  a 
present  aux  avantages  de  I’emploi,  dams  les  ma- 
chines thermiques,  d’un  liqiiide  vajwrisable  h,  basse 
tempdratime,  se  fondant  sur  la  propriety  qu’a  sa 
vapeiu-  de  posseder  une  tension  plus  forte  que  la 
vapeur  d'eau  ii  egale  temperature.  Ces  personnes 
ne  reflechissent  pas  que  ce  n’est  point  le  corps  in- 
term4diaii-e  qui  fournit  le  travail,  mais  bien  la 
chaleur  developp^e  par  le  combustible;  que  ce  tra- 
vail est  toujours  le  meme,  quel  que  soit  le  coiqis  de 
la  nature  qui  sert  d’intermdtliaire ; et  qu’il  est 
dii'ectement  proportionnel  h la  difference  des  tem- 
peratures de  la  source  de  chaleur  et  du  refrigerant, 
et  inversement  proportionnel  ii  la  temijerature  ab- 
solue  de  la  source  de  chalem-. 

L’emploi,  comme  veiiicule,  d’un  liquide  vapo- 
risable  h basse  temperature,  aurait  pour  effet  de 
creer  une  difficulte  dans  les  tensions  excessives 
auxquelles  les  vases  devraient  i-esister.  Le  seul 
avantage  qu’il  jx)urrait  prdsenter  ce  serait  I’abais- 
sement  de  la  limite  inferieure  de  temperature  'a 
laquelle  la  machine  pent  utilement  fonctionner, 
comme  noas  I’avons  explique  en  parlant  des  ma- 
chines a vapeurs  combinees.  Mais  cet  avantage 
n’est  point  ii  comparer  k celui  qu’on  obtient  par 
I’el^vation  de  la  temiwrature  de  la  source.  Sous 
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ce  rapport,  s’il  ne  s’agissait  que  de  vapeur  a I’etat 
de  saturation,  au  lieu  de  clicrcher  des  liquides  va- 
porisables  k basse  temperature,  on  devrait  plutot 
cbercher  im  liquide  dont  la  vapeur  ii  des  tempe- 
ratui’es  elevees  eut  des  tensions  mod^rees;  car  il 
pennettrait  de  faire  parcourir  ^ la  machine  un 
f^'and  intervalle  de  temperature. 

Mais  si  au  lieu  d’employer  les  vapeurs  h.  I’etat 
satiu’6,  on  les  emploie  a I'etat  surchaufle,  les  va- 
lours qui  se  fonnent  a basses  temperatures  ont 
alors  I’avantage  sur  celles  qui  se  fonnent  a des 
temperatiu-es  plus  elevees,  parce  qu’ii  egale  tem- 
Ijcrature,  lour  tension  est  moindre.  A ce  point 
de  vue.  Fair,  dont  le  ix)int  de  vaporisation  est  si 
bas  qu’on  n’a  pu  I’obtenir  jasqu’ici  h I’etat  liquide, 
a la  superiorite  sur  tons  les  liquides.  Ce  serait 
le  vehicule  par  excellence  si  Ton  n’etait  arrete  par 
I'inconvenient  pratique  de  la  destniction  rapide  de 
tout  appareil  metallique  mis  en  contact  avec  de 
Fair  a des  temperatures  tres-elevees.  A cause  de 
cela,  la  vapeur  d’eau  surchauff4e  lui  est  grande- 
ment  pr4fdrable:  tout  en  ddteriorant  bien  moins 
les  organes  de  la  machine,  elle  pent  recevoir  des 
temperatures  assez  elevfei  sans  donner  des  ten- 
sions incommodus.  II  est  a prdsumer  que  Favenir 
appartient  aux  machines  k vapeur  d’eau  surchauffee; 
car  dies  reunissent  les  avantages  de  la  machine  a 
air  et  ceux  de  la  machine  k vapeur  saturee. 

Nous  n’avons  consider^  justpi’ici  les  machines 
thermiques  qu’entre  les  deux  sources  de  chaleur 
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extremes ; mais  nous  ferons  remarquer  que  la  perte 
principale  de  chaleur  dans  les  machines  telles  qu’elles 
existent  a lieu  dans  le  foyer  meme,  oil  plus  de  la 
moitie  de  la  chaleur  totale  developpee  par  la  com- 
bustion est  dispersee  pai*  la  chemimie  dans  I’atmos- 
phere,  et  oil  cette  partie  meme  de  la  chaleur  qui 
est  utilisee  passe  par  une  chute  brusque  et,  par 
cons<k|uent,  improductive  de  travail,  dans  im  corps 
beaucoup  plus  froid  que  le  combustible  en  ignition. 
Les  pertes  qui  ont  lieu  ult^rieurement,  dans  le 
trajet  de  la  chaudiere  au  condenseur,  sont  bien 
faibles  par  rapport  h la  premiere. 

Aussi,  les  progirs  ulterieurs  h realiser,  dans 
les  machines  thermiques,  ne  dependent-ils  psis  seu- 
lement  des  perfectionnements  a apporter  dans  la 
machine  meme,  mais  encore  de  dispositions  qui 
piTmettent  de  transmettre  au  generateur  une  par- 
tie  plus  grande  de  la  chaleur  developjH-e  par  la 
combustion  dans  le  foyer,  eu  evitant  tout  saut 
brusque  de  temjjerature;  car  c’est  un  precepte 
de  la  plus  haute  importance,  du  a Sadi  Carnot, 
que,  (piand  la  nature  met  a notre  disjwsition  une 
ceiiaine  quantite  de  chaleur,  a une  temperature 
donn^e,  nous  devons,  pour  en  tirer  le  plus  gmnd 
parti  possible,  ne  jamais  la  laisser  passer  directe- 
ment  dans  un  corps  de  temperature  sensiblement 
plas  basse,  ou,  en  d’autres  temies,  que  nous  devons 
viser  toujours  h ne  laisser  se  produire  une  trans- 
mission de  chaleur  qu’entre  des  corps  dont  les  tem- 
peratures soient  aussi  jieu  differentes  que  possible. 
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Chapitre  IX. 


Applications  diverses. 

Dans  le  but  de  repandre  plus  de  liunibre  sur 
les  princiix's  de  la  Therniodynamiqiie  que  nous 
avons  ti'iche  d’oxjwser,  et  d'en  faire  niieux  saisir 
la  vraie  signification  et  la  j)ortee,  noiLS  allons  re- 
soudre  dans  ee  dernier  chapitre  un  certain  nombre 
de  questions  qu’il  eut  ete  imijossible  d'aborder  sans 
leur  secours. 


T”.  Question. 

87.  — Vn  projectile  eet  lucA  oontre  un  eorpe  pinitrable  en  repoe,  dene 
lequel  il  e’enfouce.  On  donne  la  viteeie  da  projectile  avant  la 
pdndtration  et  lee  poide,  lee  tempdraturee  et  lee  chalenre  epdci- 
fiqnee  dee  deux  mobUee.  Sdtcrminer  la  tempdratnre  conunone 
aprbe  la  pdndtration. 

Soieut 

P le  poids  du  projectile,  T sa  temperature,  C sa 
chaleur  sji^cifique,  et  V sa  vitesse  avant  la  jidne- 
tration,  P’  le  jxiids  du  coiqis  jienetrable,  2”  sa 
temperature,  C sa  chaleur  sjiecifique. 

La  \-itesse  « qui  a lieu  h Tinstant  final  de  la 
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penetration,  oti  tons  les  elements  des  deux  corps 
ont  line  vitesse  commune,  est  donn»5e  par  I’ex- 
pression 

_ 

M — -p_pj5>; 

et  la  force  vive  des  deux  corps  r^unis,  par 


P+  P' 


W.2 

9 


u*  — 


72  pi 

9 'p+p'' 


La  force  vive  du  projectile  avant  la  penetra- 
tion etait 


P 


9 


Par  conswpient, 
vive  sera 


la  difference  on  peiie  de  force 


2^  pp 
g 'P+P' 


A la  place  de  cette  force  vive  qui  n’est  perdue 
qu’en  apparence,  ime  quanfite  de  clialeur  tkiuiva- 
lente,  egale  ii 

jn  pp- 

2gJ  ■ P+P'' 

est  produite,  J etaut  rwjuivalent  mecanique  d’une 
calorie.  Si  Ton  designe  par  H la  hauteur  due  a 
la  vitesse  du  projectile,  la  chaleur  produite  aura 
|X)ur  expression 

PH  1 


Cette  quantity  sera  d’autant  plus  grande  que 
le  poids  du  corps  choque  sera  plus  gi'and.  Quand 
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celui-ci  sera  tres- grand,  la  quantity  de  chaleur 
produite  sera  sensiblement  egale  li 
PH 
J ‘ 

La  ijenetration  finie,  les  deux  corps  se  niettront 
eii  tk}uilibre  de  temperature.  Si  nous  d&ignons 
par  la  temperature  commune  qui  aura  lieu,  la 
chaleur  dragee 

PH  P' 

J P + P’ 

devra  etre  egale  k, 

C’P(fe»  — T)  + CP’  (H  — T>). 

En  egalaut  ces  deux  quantites,  on  en  deduit 
f.l‘H  P'  CPT+CP’T' 

^ ~ J ' (P+  Cj{CP  + CP')  CP+CP’'  ■ 

Si  les  deux  corps  sout  ii  la  meme  temperature 
avant  la  jmietration , on  aura  ]x)ur  leur  tenqjera- 
ture  apres  _ 

rp.PH  P' 

^ J ’ {p-\- p’y(cp+cp')' 

Nous  ne  savons  si  Ton  n’a  jamais  pense  dans 
I’artillerie  a determiner  la  vitesse  des  projectiles 

au  mojen  de  la  chaleur  degagee  par  le  choc. 

Supposons  qu’on  tire  coutre  uue  plaque  en  fonte 
line  balle  de  plomb.  Celle-ci  s’aplatira  contrp  la 
plaque  et  tombera  a terre.  Si  on  la  recueille 

imm^iatement  et  si  Ton  en  mesure  la  tempera- 
ture, on  pourra  en  conclure  la  vitesse  dont  ijtait 
animee  la  balle  a I’instant  du  choc.  Ici,  toute  ou 
presqiie  toute  la  chaleur  produite  reste  dans  la 
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balle,  car  le  corps  chocjue  n’a  pas  Ic  temps  dc  se 
mett.rc  en  tkjuilibre  de  temperature  avec  la  balle 
qui  s’cn  separe.  La  vitesse  acquise  par  le  corps 
cliotiue  etant  nulle,  la  chaleur  degagee  sera  egale  h. 

Pjj 

2<jJ' 

Ainsi  Taugmcntation  de  temperature  sera  donnee 
par  r«iuation 

d’oii  Ton  tire 

y2gJC(&—T). 

Exemplc  mimerique. 

On  a trouve  qu’une  balle  de  plomb  lancee  centre 
line  plaque  en  fonte  s’est  echauff^e  par  le  choc  de 
500".  La  chaleur  specifique  dii  plomb  est 
C'=  0,0314. 

En  prenant 

g = 80604, 

J = 425*™, 

on  trouve  pour  la  vitesse  de  la  balle  ii  I’instant 
dll  choc 

F=  361™, 75. 

2.  Question. 

B8.  — let  donates  itant  let  m6met  que  dant  la  qnettioa  pr^deate,  on 
tnppote  qae  le  corpt  pdn^trable  ett  flxd  k im  axe  horiiontal  an- 
tour  daqael  il  peat  toorner,  et  qne  la  direction  da  projectile 
ett  horiiontale  et  perpendioulaire  a Paxe  de  rotation,  n t'a^t 

Sr.-noBKRT,  Thermodyitainiqae.  Jf.  KtL  21 
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d’^Talner  U chaltar  ddvaloppde  par  le  cbo«,  d’apre*  Tangle  dent 
le  corpi  faiaant  Toffice  de  pendnle  aera  dcartd  de  la  verticale. 

Aiipelons  / le  moment  il’inertie  du  jKmdule 
avant  sa  reunion  an  projectile,  oi  la  vitease  angu- 
laire  b,  I'instant  final  de  la  jxnietration  oil  les  deux 
corps  se  meuvent  ensemble  comme  ne  faisant  qu'un 
s^’stbme  solide,  on  a d'ajires  les  principes  de  la 
mecanique 

(7  + ^ 0 

Khz  !i 

b etant  la  plus  courte  distance  di;  I'axe  ii  la  direc'- 
tion  du  pmjectile. 

Avaut  le  choc-  la  force  vive  dn  projectile  etait 


ii  I’instant  final  du  choc,  la.  force  vive  des  deux 
coiqis  reunis  est 


on  l)it*n,  en  elimiuant  w ii  I’aidt'  de  Tequation  jire- 
cedenti*, 

jn  yij,i 

I’ar  consHpient  la  perte  de  force  vive  sera  egide  :i 

PP  gl 

g ' gl 

Maintenant,  si  nous  appelons  P’  le  poids  du 
ixudule  sans  le  projectile,  a la  distance  de  son 
centre  de  gi~avite  h I’axe  de  rotation,  la  distance 
du  centre  de  granbi  des  deux  corps  reunis  au 
meme  axe  sent  egale  a 
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-f  P'f! 
P+'F'  ’ 


et  la  hauteur  k laquelle  s’eleve  ce  centre, 
line  oscillation  du  pendule 


Ph  -)-  P'a  , 

_j_  p'"  (1  cos  «). 


dans 


Le  travail  developpe  sera  done  egal  ii 
2 (Pb  + F a)  sin^  I n. 


C-'e  travail  etant  egal  ii  la  inoitie  de  la  foix'e  vive 
tot  ale 


1 

2 


on  en  deduit,  eu  egard  ii  la  valeur  de  w donn4e 
par  la  premiere  equation, 

= i(gI+Pb^)  (I  + «. 

Cette  valeur,  introduite  dans  I'expression  de  la 
jierte  de  la  force  vive,  lui  donne  ixnir  expression 


Par  consequent  la  chaleur  produite  jiendaut  la 
IJenetration  sera  egale  h, 


2j/I 

J 


a 

P 


P' 

1 


Le  pendule  balistique  de  Partillerie  se  compose  es- 
sentiellement  d’un  recepteur  en  fonte,  saspendu  k 
nn  cadre  en  fer,  et  rempli  d’une  matihre  in'netmhle, 
plomb,  terre  on  sable,  dans  laquelle  le  projectile 

21 . 
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s’enfonce.  Si  Ton  ti-ansfomiait  ce  r<5cepteiir  en  im 
calorimetre,  on  concjoit  que  Ton  pourrait  evaliier 
la  vitesse  du  projectile  d'apres  la  chaleur  produite 
dans  le  choc.  En  effet,  si  Ton  ddsigne  par  Q cette 
chaleur  il  est  aise  de  voir  qu’on  aurait 

V^=^  '1JQ  (}'  +7)- 


Eiemple  nunuriqiw. 

Un  obus  de  campagne  du  jx)ids 

P=4V,, 

lance  centre  un  pendule  balistique  dont  le  moment 
statique  est 

P'a  = 27170, 
et  le  moment  d'inertie 

/=  iSS-bf), 

a rencontrd  le  i>endule  h.  une  distance,  mesuree 
verticalement, 

h = rr 

de  I’iixe  de  rotation,  et  a fait  devicr  le  pendule 
de  Tangle 

a = 2"  42'  30" 

de  la  verticale. 

On  demande  la  chaleur  ddgiigee,  dans  le  recep- 
bnir  du  iiendule,  par  la  perte  de  force  vive  ((ue 
subit  le  projectile  on  s’y  enfon^'ant. 
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En  preiiant. 

n = O'", 80604, 
J = 425*'", 

il  vicnt  I 

SG'-sai 

pour  la  chaleur  pnxliiito. 


3.  Qnestion. 

89.  — Ud6  «toile  fU&iite  d’oii  poidf  donne  entre  dans  Tatmospbere  Ur- 
restre  avec  une  viUsse  et  one  direction  conones;  ddUrminer  la 
ehalenr  ddgagee  pendant  eon  trajet  depnis  son  entree  dans  Vat- 
mosph^re  josqa'a  son  arriT^e  dans  nne  conehe  d'air  d’one  force 
elastiqne  donnde.  On  fait  abitnction  de  la  graviU. 

La  perte  de  force  vive  qu'un  corps,  so  mouvanfc 
dans  I’air,  ^prouve  dans  son  trajet,  doit  cn  d(*fiui- 
tive  so  convertir  toute  en  ehalenr.  Assiu-enient, 
une  partie  de  la  force  vivo  de  ce  corjxs  sc  trans- 
forme  d’abord  en  force  vive  conimuniqueo  anx  mo- 
lecules de  I’air,  en  vibrations  sonores,  en  eloctricite, 
etc.  Mats  tons  ces  effets  secondaires  finiront  j)ar 
s’eteindre  en  se  transformant  en  ehalenr. 

H s'ensuit  que,  pom-  tronver  I’accroissoment  dt? 
chaleur  que  ratraosphere  revolt  par  le  piissage  d'une 
etoile  filante,  il  suffit  de  calculer  la  {jerte  de  force 
vivo  do  I’etoile  et  de  multiplier  cette  perte  par  I'e- 
qnivalent  calorifique  du  travail  mecani<jue. 

Soit  r le  poids  de  I’etoile  filante,  4 le  poids 
specitique  de  I’air,  vai-iable  selon  la  hauteur,  u la 
\ntesse  variable  de  I’titoile  filante.  La  resistance 
eprouvee  par  cello -ci  dans  son  mouvement  dans 
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I'air  est,  proportionnelle  a la  densite  do  I’air  et  a 
la  surface  de  la  projection  dn  mobile  sur  uu  plan 
pei'pendieulaire  a la  direction  dii  mouvement,  de 
sortc  qu’on  pent  I’exprimer  par 
SifF{u), 

S etant  la  siu-face  de  la  projection  du  molnle, 
F(u)  une  I'onction  exjirimant  la  loi  scion  huiuelle 
la  resistance  de  I’air  varic  en  vertu  des  variations 
de  la  vitesse. 

Si  Ton  designe  par  x I’cspaco  parcouni  pai‘  le 
mobile,  on  aura,  pour  I’cHpiation  de  son  mouve- 
ment 

udit  — — ^ SdF{ii)  dx. 

Dans  cette  wjuation  le  poids  spccifitiue  rf  de 
I’air  est  une  fonction  du  chemiu  parcouru  x.  Mats 
heiircuseraent  nous  n’avons  pas  bcsoin  de  cnnnaitre 
cette  fonction.  En  effet,  si  Ton  divise  par  F{ii) 
et  si  Ton  intbgre,  il  vient 

= — if  Sddx, 

oil  les  integiiiles  doivent  etre  prises  depuis  le  com- 
mencement jusqu'a  la  fin  du  trajet  considcre.  Or, 
il  est  clair  que  I'integralc 

J Sd  dx 

est  egale  au  poids  de  I’air  atmospherique  quo  le 
moliile  rencontre  dans  son  chemin  depuis  le  com- 
mencement jusqu  a la  fin  de  son  trajet.  Ilien  n’est 
j)lus  facile  que  de  determiner  ce  poids.  Si  la  di- 
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rection  tie  I'etoile  filante  est  verticaile,  ce  poids 
tUit  (xiuilibre  a une  colonne  barometri(|ue  de  nier- 
cure  de  section  egale  ii  cello  de  la  colonne  aerienne 
fonsideree.  Si  la  direction  de  I'etoile  filante  est 
oblique,  la  quantite  d’air  qu’elle  rencontre  sera 
egale  ii  celle  du  cas  precedent  divisee  par  le  co- 
sinus de  Tangle  que  sa  direetion  fait  avec  la 
veiiicale. ')  Si  Ton  designe  par  h la  hauteur  du 
barometre  dans  la  touche  d'air  oil  Ton  fait  finir 
le  trajet  de  I'etoile  filante;  par  m le  poids  siieci- 
Hque  du  mercure;  par  z Tangle  de  la  direction  de 
I’etoile  filante  avec  la  verticale,  on  aura 

j S6  dx  = Sli  m sin  z, 

et  par  suite 

u 

udn  a ' 

Lorsque  la  fonctiou  F{ti),  qui  exprime  la  re- 
sistance de  Tail',  sera  connue,  on  pourra,,  apres 
Tintegr.ition,  obtenir  la  valeiu-  de  la  vitesse  « cor- 
resjxmdante  an  jxiint  oil  la  pressiou  de  Tair  est 
mesuree  par  h.  On  calculera  cnsuite,  au  moyen 
de  Tcxpression 

— *1  ^ y u 

la  chaleur  developiiee  par  I’etoile  filante  pendant 


1)  i)cuu  theorumc  qui  nous  dispense  dc  connaitre  ia  consti- 
tution de  ratniosphero  est  du  a M.  Schiaparelli.  Voyez  JicmUconti 
(Id  H".  IstiUUo  Lomhiirdo,  Vol.  I,  scrie  II,  p.  34. 
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son  trajet  clans  ratmospherc,  jusqu'a  la  conche  oil 
la  pression  est  h. 

Nous  n’avons  aucune  dorinee  sur  la  forme  de 
la  I'onction  F{u)  cpii  convient  aux  vitesses  plane- 
taires  des  etoiles  filantes.  Pour  noits  former  une 
idee  de  la  clialeur  produite  par  ees  ni(5teores,  nous 
supiwserons  que  la  fonction  qui  convient  aux  pro- 
jectiles de  rartillerie  leur  est  applicalde. 

La  r&istance  que  ceux-ci  eprouvent  de  la  part 
de  I’air  est  assez  bien  representee  par  la  formule 

F(u)  = -I- 

oil  Ton  a 

l5  = 0,03206, 
c = 606,' 

on  prenant  pour  unites  le  metre,  la  seconde  et  le 
kilogramme. ') 

Si  Ton  introduit  cette  fonction  et  si  Ton  in- 
tegre  entre  les  limites,  on  obtient 


Par  consequent  la  clialeur  produite  par  le  passage 
de  lY’toile  filante  sera  exprimee  par 


wr  - 


('  + 70' 


1)  V.  Del  moto  ilei  projetti  net  niesci  resistenti  par  I'autciur. 
Mem.  deir  Accailemia  dellc  scienze  di  Torino,  saric  II,  t.  XVI. 


Digitized  by  Cooglc 


329 


Exemptcs  numeriqucs. 


Nous  prendrons  pour  cxemple  un  aerolithe  sphd- 
rique  d’un  rayon  egal  a 0"',  1 , dont  le  ix)ids  si>eci- 
fique  soifc  3500*  tel  qu’on  le  trouve  dans  les  pennes 
inet<;oriques  ordinaires.  Le  jwids  P sera  de  14*, 7. 
M.  Schiaparelli  a deniontre  que  la  vitesse  avec 
h'upielle  les  etoiles  filantes  entrent  dans  I’atmosphere, 
en  tenant  compte  de  raccelemtion  produite  par  la 
gravite  terrestre,  est  comprise  entre  les  limites  de 
16  ii  72  kilometres  pjir  seconde.') 

Prenons  d’abord 

?/o  = 16000”* 

et  ix)sons 

h = O’”, 012,  2 = 0, 

m = 13600*,  A = 

on  trouve 

u = 1397"* 

pour  la  vitesse  rcstante,  et  116850  calories  pom- 
la  chaleur  developpee. 

Si  Ton  prend  pour  la  vitesse  de  I’etoile  filante 
la  valeur 

Mo  = 72000'", 

il  vient 


u = llOd"* 

pour  la  vitesse  restante,  et  9114736  Ccalories  pour 
la  chaleur  degagee. 


1)  N(^e  e riftessioni  suUa  Teoria  astrvnomica  delU  slellc  cadenli. 
Mem.  della  Soc.  Italiana  delle  scienze,  eerie  III,  t.  1. 
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Aiiisi,  Taerolithe  anime  d'une  vitesse  de  Ifi  ki- 
lometres par  seconde,  cn  amvant  ii  un  point  oil 
la  pression  atmosjih^rique  est  de  0'",012,  a deja 

perdu  les  de  sa  vitesse  et  les  do  sa  force 


vive. 


Dans  le  cas  d'une  vitesse  de  72  kilom.,  I’aero- 
lithc,  en  arrivant  dans  la  coucho  d’air  dont  la 

50 

prt'ssion  est  do  O'^ori,  a ddjk  perdu  les  ^ de  sa 


vitesse  et  les  de  sa  force  vive. 


On  obtient  des  resultats  encore  plus  reiuar- 
(piablcs,  en  determinant  la  vitesse  restante  et  la, 
j)erte  de  force  vive,  k I’aiTivee  de  I’etoile  filante 
dans  la  couche  d’air  oil  la  preasion  est  seulement 
de  O’", 001  de  mercure.  En  elfet,  pour  line  vitc\sse 
d'entree  de  IGOOO"’,  on  trouve  une  vitesse  restante 
de  4871“  et  une  quantite  de  clialcur  degagee  egale 
k 4085.')G  calories;  et  ixnn-  une  vitesse  do  72000'", 
une  vitesse  restante  de  5105“  et  une  clialem'  de 
.0072360  calories. 

irinsi  une  etoile  filante,  en  traversant  les  cou- 
ches extrOmes  de  Tatmosplibre  oil  I’air  n’c.st  pas 
plus  dense  quo  dans  le  vide  de  nos  meilleures  ma- 
chines pneuinatiques,  degage  deja  ime  quantite  de 
idialeur  suffisante  iK)ur  rendre  raison  de  tons  les 
phenomenes  d’ incandescence  et  de  fusion. 

On  comprend  par  la  ]xnirquoi  le  developpemcnt 
principal  de  lumiere,  pour  la  jilus  gi-ande  partie 
de  ces  meteores,  a lieu  dans  les  regions  les  plus 
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41evfes  de  I’atmosphere.  En  an-ivant  plus  bas, 
presque  toute  leur  vitcsse  est  etcinte,  et  ils  arri- 
vei'ajent  k terre  avec  nn  mouvcment.  tres-lent  si 
la  gravitd  ne  venait  a leur  aide,  dans  la  partie 
inferieure  de  leur  trajet. 

Remarque.  — L’eldvation  des  etoiles  filantes  ii 
fait  suppose!'  k Poiason  qu’il  pouiTait  existcr  une 
atmosphere  eleetrique  s'etendant  au  dehi  de  I’atmos- 
phtjre  aerienne.  Voici  comment  il  s’exprime  k eet 
«%ard:  „11  parait  que  ces  corps  (les  etoiles  filantes), 
,lors  de  leur  apparition  sont  tres-eloigncs  do  la 
„teiTe,  et  k une  distance  ou  la  densitd  de  I’atmos- 
„phkre  est  tout  k fait  insensible;  ce  qui  rend  dif- 
,ficile  d’attribuer,  comme  on  le  fait,  leur  incau- 
„descence  k un  frottement’)  contre  les  moldcules 
„de  I’air.  Ne  poun'ait-on  pas  supposer  que  le  fluide 
,electrique,  k I’etat  iieutre,  forme  une  sorte  d’atmos- 


1)  U aerait  enfin  temps  quo  les  physiciena  no  fissent  plus  jouer  au 
frottement  le  rftlo  principal  dans  I'inflamination  des  etoiles  filantes. 
Le  frottement  ne  pent  avoir  qu’une  part  trea-faible  dans  la  pro- 
duction du  phenombno.  Ce  n’est  point  tl  un  briquet  a pierre  qu’on 
doit  comparer  une  dtoile  filante,  maia  plutot  i un  briquet  pneunm- 
tique,  ainsi  que  I'a  parfaitement  fait  voir  notre  ami  M.  le  Prof.  Govi, 
dans  un  mdmoiro  In  a I'Academie  dca  sciences  de  Turin  le  5 Avril 
1868.  n a comparS  Paction  des  bolides  si  cclle  du  piston  dans  le 
briqtret  pneumatique,  parce  quo  le  gaz  traverad  par  le  bolide,  traus- 
mettant  le  mouvement  re^u  avec  une  vitease  incomparablement  in- 
ferieuro  il  cello  du  projectile,  conatitue,  pour  ainsi  dire,  tout  le  long 
du  trajet  un  canal  a parois  solidea,  dans  lequel  le  mdtdorite  s'avauce, 
en  comprimant  Pair  qu'il  rencontre.  M.  Govi  a ealcule  la  chalcur 
d^gag^e  par  le  bolide,  en  employant  Pexpression  de  la  resistance 
do  Pair  proposiie  par  M.  Didion,  et  les  nombres  qu’il  a obtenus  do 
la  sorto  ne  s'eloignent  gtiere  de  coux  quo  nous  venous  de  donner. 
V.  Atti  della  R.  Acc.  delle  ecieme  di  Torino.  Vol.  Ill,  p.  515  et  suiv. 
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„phere,  qui  s’etend  l)eaucoup  an  dela  de  la  masse 
,d’air:  qui  cst  soumise  a I’at traction  de  la  terre, 
,(jUoique  physiipiement  imijoiidenible;  et  qui  suit, 
„en  consequence,  notre  globe  dans  ses  mouvenients  1 
„I)ans  cette  hyix>these,  les  corps  dont  il  s’agit,  et, 
,en  general,  les  aerolithes,  en  entrant  dans  cette 
^atmosphere  imponderable,  ddcomixxseraicnt  le  fluide 
,neutrc,  par  leur  action  inegale  sur  les  deux  elec- 
.trieites,  et  ce  serait  en  s'electrisant  qu’ils  s’echauf- 
„feraient  et  deviendraient  incandescents.“  *) 

On  conviendra  que  cette  h}'pothese  d'une  atmos- 
j)here  electrique  est  bien  gratuite,  au  moins  est- 
elle  inutile  ix)ur  cxpliquer  les  appai'ences  divemes 
quo  presentent  les  etoiles  filantes.  La  seule  con- 
sideration de  la  perte  de  force  vive,  que  ces  me- 
teores  doivent  subir  dans  leur  trajet  h,  travers 
Tatmosphere,  rend  parfaitement  eempte,  comme 
I’a  fait  voir  Ic  premier  M.  Schiaparelli,  de  leur  in- 
flammation dans  les  regions  su|ierieuros  et  de  leur 
extinction,  en  penetrant  dans  les  couches  atmas- 
pheriques  infdrieures. 

Qu'on  nous  ix;rmettc  de  mentionner  ici  une 
curieuse  explication  proposec  par  M.  Benjamin  V. 
Marsh,  de  I'inflammation  des  etoiles  filantes  dans 
les  hautes  regions  de  Tatmosphere,  ou  I'air  est 
excessivement  rarefie. 

Suivant  M.  Marsh*),  I’air  dilatd  contient  une 

1)  Recherches  aur  la  jiroljahilitc  des  jugancnU,  p.  VI,  note. 

2)  American  Journal  of  science  and  arts,  par  iiilliman  No.  Iu6, 
July  1863,  p.  92. 
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quantite  c-nonne  <lc  dialeur  latente  absorbee  pen- 
dant sa  dilatation.  Cette  clialeur  est  neeessaire- 
ment  degagee  lei’s  de  la  compression  exercee  snr 
1‘air  par  I'etoile  filante  an  moment  oil,  travei's.ant 
ratmosphere  avec  une  grande  vitesse,  elle  fait  subir 
line  enorme  condensation  aux  conches  sitnees  sur 
•son  trajet. 

Pour  (louner  une  idee  de  eette  clialeur,  M.  Marsh 
cite  les  resultabs  nunieriques  snivants:  Lorsqne  fair 

5 

est  libre  de  se  dilater,  les  seulement  de  la  cha- 

leur  qui  liii  est  fouruie,  sent  employes  ii  clever  sa 
2 

temperature,  et  les  restants  sent  absorbes  par 

fair  et  rendus  lateuts.  Ainsi  des  274*  necessaires 
pour  doubler  le  volume  d'nne  masse  d’air,  78*  sont 
rendns  latents,  et,  en  general,  des  274  (« — 1) 
degies  qui  sont  necessaires  jxiur  aiigmcnter  le  vo- 
lume dans  le  rapport  de  1 ;i  n,  78  (w — 1)  degres 
sont  rendns  latents. 

Or,  ii  une  hauteur  de  3,43  milles  le  volume 
d’un  jioids  donne  d’air  est  le  double  de  son  volume 
k la  surface  de  la  ten-e,  et,  a mesiire  qu’on  monte, 
le  nombre  des  volumes  est  double  par  chaque  ad- 
dition de  3,43  milles  ii  la  hauteur.  Par  consequent, 
ii  la  hauteur  de  3,43  milles,  Tair  aura  78*  de  cha- 
leur  latente;  a la  hauteur  de  fi,8b  milles,  il  aura 
234“  de  chaleur  latente,  et  ainsi  de  suite. 

D’apres  cela,  k la  hauteur  de  G8,60  milles, 
fair  serait  1048.o7G  fois  plus  rare  qu’k  la  surface 
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de  la  teiTe  et  il  contiendrait  81788850  degrds  de 
chaleur  latente. 

En  supposant  que  la  compression  exercee  par 
I'etoile  filanto  sur  I'air  n'en  rdduise  la  density  qu'ii 
celle  qui  a lieu  a la  suriace  ten-estre,  on  voit  qu'il 
y aura  un  developpement  enorme  de  chaleur  ai- 
pable  de  volatiliser  de  grandes  masses. 

La  quantite  de  calorique  contenue  dans  I'air 
etant  d’autant  plus  grand  que  Fair  est.  jjlas  dilate, 
ou  s’explique  alors  jxjurquoi,  dans  les  hautes  n'-- 
gions,  les  inflammations  des  etoiles  filantes  sont 
plus  f'requentes  que  dans  les  couches  situdes  plus  biis. 

Telle  est  la  substance  de  I’explication  de  M. 
Marsh.  II  n’est  pas  besoin  de  grands  developpe- 
ments  pomr  en  faire  vou-  I’inanite.  La  chaleur 
n'est  jx)int  cachee  dans  Fair  dilate.  C’est  abuser 
des  mots  que  d’appeler  latente  la  chaleur  qui  s'est 
convertie  en  travail  extdrienr  pendant  la  dilata- 
tion. On  ix)urrait  appeler  latente  la  chaleur  qui 
se  trausforme  en  travail  interieur,  dans  les  corjis 
ou  ce  travail  cxiste;  mais  il  vaut  inieux  bannir 
ce  mot  de  la  science. 

Dans  les  gaz,  le  travail  intei’ieur  etant  negli- 
geable,  la  chaleur  que  contient  im  poids  donne 
d’lm  gaz  deirend  uniquemeut  de  la  temperatiu'e. 
Ainsi  1""  d’air  soirs  la  pression  de  0"',760  et  h la 
teinpdrature  de  la  glace  fondaute  coutient  autant 
de  chaleur  que  2’"'  a la  pression  de  O'", 380  et  h 
la  memo  tenqierature,  (jue  7G0"'^  sous  la  pression 
de.  0"',001,  et  ainsi  dc;  suite. 
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La  chaleur  qn’on  tire  de  Pair  en  le  compriinant 
depend  uniquement  dn  travail  dejiense  pour  operer 
la  conipressioii  et  nulleiuont  de  la  densite  de  Pair. 

Lorsqu’une  etoile  filante  perd  une  qnantite 
donnee  de  force  vive,  dans  son  trajet  k travel’s  Pat- 
mosphere,  elle  produit  toujonrs  la  ineme  qnantite  de 
chaleur,  quelle  que  soit  la  densite  des  couclu's  d'air 
(pPelle  ti'averse.  La  seule  difference  consiste  en 
ce  que  le  cheinin  qu’elle  ain-a  ii  jiarcourir  {lOur 
produire  une  certaine  qnantite  de  chaleur,  sera 
d’autant  plus  ^Tand  que  Pair  sera  plus  rare.  Si 
Pon  ]x)uvait  aneantir  la  partie  superieure  et  plus 
legere  de  Patmosplu^re,  tout  en  conservant  inaltere 
Petat  de  la  partie  inferieure,  une  etoile  filante  qui 
penetrerait  d’emblee  dans  cette  atmosphere  plus 
denfie  y produirait,  dans  les  premiers  moments, 
des  effets  calorifiqnes  et  lumineux  bien  autrement 
intenses  qu'en  jienetrant  dans  les  couches  extremes 
de  Patmosphere  actuelle. 

Nous  n’insisterons  pa.s  davantage  sur  ce  sujet; 
si  nous  nous  y sommes  arrete  autant,  c'est  pour 
fairo  voir  a quel  les  fausses  consequences  pent  con- 
duire  Pancienne  conce])tion  du  calorique  latent, 
et  combien  il  im|x»iie  de  s’en  did»arra.sser. 


4.  Qnestion. 

90.  — D&ns  un  r^iarvoir  d*aiie  eapacitd  qneleonqae  eit  reofennd  do 
I'air  atmotpheriqne  a la  tompdrature  et  aona  ane  preuion  /j,, 
•uperieore  k celle  de  Tatmoaphere  qni  a lien  au  dehora  da  rd> 
aenroir.  Ed  oavrant  od  robinet  qui  fait  commoniqner  I'intdriear 

• 
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do  reservoir  avec  Fair  ezterienr,  on  laUae  s'^couler  pendant  tin 
tempi  trea- court  une  partie  de  Tair  inUrieur.  On  ferrne  le  ro> 
binet  et  Ton  obaerre  la  preaaion  de  Tair  intdrieur  avant  qu'au> 
cone  cbaleur  ne  aoit  communiqu^e  par  lea  paroia  dn  r^aervoir. 
Knfln,  aprea  avoir  attendu  le  tempi  n^ceaaaire  pour  que  lea  eorpa 
environnanta  aient  reatitu6  la  chaleur  qui  a diapam  pendant  1'^ 
coulement»  on  obaerve  la  preaaion  de  l*air  oontenu  ^na  le 
r^aervoir. 

n a’agit  de  determiner  requivalent  mdcanique  de  la  chaleur, 
d’aprea  eea  donneeaJ) 


Pendant  recoulement,  Pair  renfermd  dans  le 
reseiToir  n'eprouve  ni  jierte  ni  gain  de  chaleur  et 
il  snrmonte  une  jiression  egale  k chaque  instant  k 
sa  force  elastique.  On  sait  que,  dans  ces  circon- 
stances,  la  pression  et  la  tem|X!ratixre  sont  liees 
par  la  relation 

r-' 


y etant  le  rapjwrt  de  la  chaleiu’  sjDecifique  k pres- 
sion constante  ii  la  clialeiu’  specifique  k voliune 
constant. 

Le  volume  qui  correspond  aux  deux  pressions 
Pi,  Pa  restant  le  meme,  on  aura 


et  puisque 
il  vient 


Pj’ 

^0  ~ ii) 


1)  Gay-Lussac  ct  Welter  out  d^tenninij  le  rapport  des  deux 
chaleurs  spdcifiqucs  de  Tolr  par  ee  raoyen.  (Voyez  la  iUcaniquc 
ciUMe  de  Laplace  t.  V,  pag.  126).  Cette  metliode,  dont  la  pire- 
mit!re  idee  est  de  Clement  ct  Desonues,  a dte  employee  deruierc- 
mcut  par  MM.  Tresca  et  Laboulaye  pour  determiner  I’cquivalent 
mecauiquo  de  la  chaleur. 
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<,)  Pt 

On  aura  done 

y-1 

J>i  _ . 

Pj  \Poy  ’ 

d’oii  Ton  deduit 

^ logPo  — IpKPi. 
^ logPo— iog7'2 
Maintenant,  on  a la  relation 


J = 


^ 

c(y  — 1) 


entre  I’^uivalent  m&anique  de  la  chaleur  J et  le 
rapport  y des  deux  chaleurs  spwifiques,  c ^tant  la 
chaleur  sp4cifique  h volume  constant  et  B etant 
donn4  par  I’expression 


On  aura  done 

J Po  ~ Pi . 

C ' logPj  — log;),' 


Exemple  num&ique. 

Daas  ime  exptirience  faite  par  Gay-Lussac  et 
Welter,  on  a eu 

= 773’""', 3644, 

P.  = 757, 
j),  = 761,4409. 

En  prenant 

if  = 29,172, 

0,238 

"=1,41’ 

on  obtient 

8t.  Robkbt,  Ttitrmcxiyuaml^utf  if.  iM.  22 
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J = 459*"',  1. 

Itetnarque.  — Cette  valeiu-  de  I’dquivalent  me- 
canique  de  la  chaleiu-  est  cei'taineinent  trap  grande. 
La  cause  de  ee  resultat  exagerd  doit  etre  cherehee 
dans  le  rdchauffement  qu’^prouve,  pendant  I’dcoule- 
inent,  et  par  rayonnement  et  par  contact,  I'air  ren- 
ferme  dans  le  reservoir.  Par  suite  de  ce  rechauf- 
feinent,  la  valeur  de  est  plus  gi'ande  qu’elle  ne 
serait,  si  le  reseiToir  ne  fournissait  aucune  chaleur 
pendant  I’&oulement;  de  sorte  que  la  valeur  de  J 
resulte  trop  grande. 

MM.  Tresca  et  Laboulaye  ont  eu  egard  ii  cette 
cause  d’erreur  et  out  introduit  une  con-ection  pour 
en  tenir  compte.  Cependant  nous  ne  serious  pas 
etonne  que  la  correction  qu’ils  ont  ap|X)rtee  ne 
tut  pas  suffisante,  parce  qu’ils  ont  trouvd  un  ecpii- 
valent  de  la  chaleiu'  plus  elev<5  que  la  plupart  des 
autres  experiraentateurs. 


5.  Question. 

91.  — line  qiiADtiU  donnee  d*air»  k one  tempdrature  donnde,  est  ren- 
fonnde  dans  no  cyliodre  vertical,  soas  mi  pistoa  te  moavant  saat 
frottement  et  dost  le  poids  fait  dqnilibre  a la  force  dlaitique  de 
Tair.  On  angmente  gradaellement  le  poids  dn  piston  en  y sjon-* 
tant  saccessiveinent  des  poids  anssi  petite  qa’on  voadra. 

A chaqne  addition  de  poids,  le  volnme  de  I'air  diminae,  le 
piston  descend  et  I’air  s'dohaaffe.  On  demands  la  ohalenr  ddga- 
gde  par  cette  compression  poossde  jnsqn’d  ee  qne  le  poids  dn 
piston  soit  devena  n fois  ce  qn’il  dtait  an  commenoement : 

V.  Bans  le  cas  od  I’gdr  est  tonjonrs  maintenn  d la  mdme 
tempdratnre,  en  enlevant  la  chalear  a mesore  qa’elle  est  pro- 
daite; 
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2^.  Dftnt  Id  caa  oti,  let  parois  da  cyliadre  ^tant  impermdablet 
a la  chalear,  toate  la  cbalenr  prodaite  reste  daas  I'air  et  loi  ett 
enlavie  en  one  seule  foit,  a la  fln  de  rop^ration,  en  remenant  la 
tempdratnre  a ta  valeor  primitiye,  pendant  qae  la  preuion  reite 
oonttante. 

Avec  les  idees  anciennes  sm-  le  calorique  la- 
tent, on  n'aurait  pas  hesitd  ii  rejwndre  cpie  la 
chaleur  degagee  doit  etre  la  ni6me  dans  les  deux 
cas,  car  I’dtat  do  I'air  etant  le  meme  an  coimnen- 
eenient  de  rexijerience  dans  les  deux  cas,  et  etant 
encoi’e  le  ineme  a la  fin  de  I'exjjerience  de  part 
et  d’autre,  la  meme  quantite  de  chaleur  cachee 
dans  le  corps  en  sera  ezprimee  ou,  en  d’autres 
termes,  sera  mise  en  liberte. 

Maintenant  qu’on  salt  que  la  chaleur  produite 
par  la  compression  ne  preexistait  iX)int  dans  le 
corps,  mais  n’est  qu’une  transformation  du  travail 
consomme  pour  faire  passer  le  corps  de  I'etat  ini- 
tial ii  I’dtat  final,  si  Ton  trouve  que  le  travail 
deijense  ditt'ere  d’un  cas  ii  I'autre,  on  doit  en  con- 
clure  que  la  chaleur  degagde  sem  egalement  dif- 
ferente. 

Or,  la  suite  des  modifications  differe  d'une  ex- 
perience ii  I'autre,  et  Ton  voit  immediatemeut  que 
les  pressions  successives  sont  jdus  grandes  dans  le 
second  cas  que  dans  le  premier,  et  que  par  suite 
le  travail  ii  depenser  jwur  jjorter  la  pression  de 
1 ii  n est  plus  grand  dans  le  second  que  dans  le 
premier. 

11  est  vrai  que,  dans  la  demibre  partie  de  la 
seconde  exiairience,  loi-sqii’on  diniimie  la  teinp'ra- 
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ture  sous  pression  constante,  I’air  fournit  uu  tra- 
vail qu’il  faut  deduire  du  travail  depensd  dans  la 
premiere  partie  de  I’expdrience;  mais  ce  travail 
foumi  est  loin  de  compenser  le  surplus  du  travail 
depense,  comme  on  va  le  voir. 

Soient  Po,  v„  la  temperature,  la  pression  et 
le  volmne  specifique  de  I’air  au  commencement  des 
deux  experiences,  on  a,  d’aprfes  les  lois  de  Mariotte 
et  de  Gay-Lussac 

Pd  Vq  ^0  • 

Soit  Pi  la  pression  ii  la  fin  de  la  compression,  de 
maniere  qu’on  ait 

Pi  = npa. 

Le  travail  a depenser  pour  comprimer  I’air  de 
p^  ii  pi,  ix  la  ten^idrature  constante  est  donnd 
par  I’expression  (41) 

Rto  log^  = Rto  log  «; 

et  la  chaleur  etjuivalente  lx  ce  travail  par 
ARta  log  n. 

En  ayant  dgard  lx  I’equation  (39) 

AR  = «?,), - ((?,),  = ((?,), 

oil 


il  vient 

) <0  (Qf),  log  n 

pour  la  chaleur  produite  dans  la  premihre  expe- 
rience. 
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Passons  maintenant  h,  la  seconde  experience. 
Soit  ti  la  temperature  de  I’air,  apres  que  la  pres- 
sion  a etd  portee  de  Po  It  Pi,  sans  addition  ni 
soustraction  de  chaleiir.  On  a (42) 

r-J 

ti=^  ton  ^ . 

Lorsque  I’air  coinprime  est  refroidi  de  it  sous 
la  pression  constante  pi,  la  chaleur  abandonnee 
dans  cette  operation  est  egale  it 

(^j  O iQp)i  ^0  ’’  l)  {Qp)i  • 

Si  Ton  divise  la  chaleur  soutiree  dans  cette  seconde 
experience  par  celle  soutiree  dans  la  premiere,  on 
obtient 

G-Ofe')- 

Telle  est  I’expression  du  rapport  des  chaleurs  pro- 
duites  dans  les  deux  experiences. 

Ce  rapport,  qui  est  egal  h I’unite  quand 
n = 1, 

va  en  croissant  indefiniment  it  mesure  quo  n croit. 
Excmples  numeriques. 

Pom-  n = 2 ce  rapport  est  1,11.  Pour  w = 10 
il  est  1,42,  c’est-h-dire  que  la  chaleur  degagee  par 
une  compression  rapide  est  presqiie  une  fois  et 
demie  celle  qui  est  degagee  par  une  compression 
tres-lente.  La  tempeniture  absolue  it  laquelle  s’elbve 
I’air,  par  une  compression  rapide,  est  pour 
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n — 10 

ii  1,953  fois  la  tenii)(*rature  primitive,  tie 
sorte  (piu  si  eelle-ci  est  (igale  a la  toniii4rature  de 
la  glace  t'ondante  ou  ii  274®,  ii  la  fin  de  la  coin- 
jjression  I’aii-  aura  la  temi)erature  de  261“  au-dessus 
do  la  glace  fondantc. 


6.  Question. 

92.  — Une  qnantite  donn^e  d'air  oonUoue  dana  an  cylindre  Tarticalt 
eat  adparee  de  Tair  ambiant  par  on  pUton  ae  moavant  aana  trot> 
tement,  dent  le  poida  eat  dqoilibrd  par  un  antre  poidi  dgal,  an 
moyea  d*un  fil  a’enroolant  autoor  d’nne  poolie  de  renvoi  Dana 
cet  dtat  de  choaea,  Tair  dana  le  cylindre  a la  mdme  force  dlaati- 
qae  qae  Pair  extdrieorf  et  le  piaton  n’exerce  aacoae  action  aur 
lai  A no  inatant  donnd,  on  coupe  le  fll»  de  aorte  qae  le  piaton 
ae  troave  abandonnd  aabitement  a la  peaanteor.  D a*agit  de  dd- 
terminer  le  point  le  ploa  baa  aaquel  deacendra  le  piaton,  ainai 
qae  la  tempdratore  et  la  preaaion  de  Tair  renfermd  aoaa  le  piaton, 
dana  cette  poaition  extrdme.  On  aappoae  qae  lea  paroia  da  cy- 
lindre aont  impermdablea  a la  chaloor. 

A I’instant  oil  le  piston  est  abandonne  ii  la 
pesanteur,  sa  face  infdrieure  est  pressee  de  bits  en 
bant  par  la  force  ehistkjue  de  I'air  renferme  dans 
l*j  cylindre,  et  de  haut  eu  bas  par  ime  force  egsile 
provenant  du  jwids  de  Tatmosphere,  plus  le  {X)ids 
du  piston. 

Soit  ii  I’origine  n le  rapport  de  la  pressiou  de 
haut  en  bas  ii  celle  contraire  de  bas  en  haut. 

A mesure  que  le  piston  descend,  la  pr&ssion 
sur  la  face  inferieure  augmente,  soit  parce  que  le 
volume  de  I’air  contenu  dans  le  cylindre  diminue, 
soit  parce  que  la  temiierature  augmente.  Ainsi  la 
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force  ({iii  sollicite  le  piston  et  qui  est  egale  ;i  la 
(liflerence  du  jioids  constant  n Ji  la  pression  va- 
riable de  I’air  contenii  dans  le  cylindre.  va  decrois- 
sant ii  mesnre  que  le  piston  s’enfonce.  II  arrivera 
nn  instant  oil  cette  force  deviendra  nulle,  qnand 
la  i>ression  inferieure  sera  egale  an  poids  conipri- 
mant.  Apres  cet  instant  la  pression  inftVienre  sur- 
passera  la  pression  siqjerienre  et  la  vitesse  ira 
decroissant  jusiiu’ii  devcnir  nulle.  Le  piston  6tant 
arrive  an  bas  de  sa  coui’se  et  ayant  perdu  toute 
sa  vites.se,  sera  chasse  en  haut  par  I’elasticite  do 
I'air  et  repassera  en  remontant  par  les  memes 
points  avec  les  memes  vitesses,  en  sens  contraire, 
qu'en  descendant;  puis  il  redescendra  et  ainsi  de 
suite  indefiniment,  en  executant  des  oscillations 
isochrones. 

II  serait  facile  de  detonniner  la  loi  du  monve- 
ment  du  piston,  c’est-a-dire  la  vitesse  dans  cliaque 
lX)int  de  sa  course  et  le  temps  ix)ur  y arriver. 
Mais  on  ne  demande  que  la  quantite  totale  dout 
le  piston  descend  et  I’etat  de  fair  coiTesixmdant 
il  sa  position  extreme. 

A I’instant  oil  le  piston  cesse  de  descendre,  il 
a re^u  de  la  pesanteur,  depuis  le  commencement 
du  mouvement,  le  travail 

naj)^x, 

Po  etant  la  pression  initiale  de  I’air,  a I’aire  de  la 
section  du  piston  et  x la  quantity  dont  le  piston 
est  descendu.  Au  meme  instant  I’air  a subi  un 
travail  egal  k 
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Vo  etant  le  volume  initial  et  le  volume  final. 
Les  deux  quantity  pr&edentes  sont  des  expressions 
divei'ses  du  meme  travail,  ainsi  Ton  aura 


Or,  Ton  a 


ax  = Vo  — V, 


En  substituant  et  posant 


il  viendra 


7/>'  — { 1 + (y  — 1)  «}  y + O'  — 1)  » = 0. 
Ayant  trouve  la  valour  de  y,  par  la  resolution 
de  cette  ecjuation,  on  en  deduira 

_ Vo  (y  — 1) 

Ih  = PoV''- 


Examples  numeriqucs. 


Soit  « = 2 
On  trouve 


(y  = 1,41). 

y = 2,816, 
t,  = (1,529)  to, 
p,  = (4,305)  p„. 


Ainsi,  au  moyen  de  la  chute  d’un  poids  Equivalent 
il  deux  atmospheres,  on  peut  obtenir  une  pression 
d’environ  quatre  atmasphferes  et  un  tiers.  Si  Ton 
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suppose  que  I’air  avait  au  commencement  de  I’ex- 
perience  la  temperature  de  la  glace  fondante,  on 
aura 

<0  = 274»,  ty  = 418«,95; 
de  sorte  que  la  temperature  de  I’air  h,  la  fin  de 
la  compression  sera  de  144”, 95  au-dessus  de  la 
glace  fondante. 

Si 

n = 10, 

on  trouve 

y = 51,17, 

= (5,02)  t,, 
p,  = (256,87)  p„. 

Si  Ton  suppose 

= 274” 

on  aimi 

= 1375”, 48 

ou  bien  1101",48  au-des.sus  de  la  glace  fondante; 
c'&st-a-dire  que  I’air,  par  la  compression  ojicree  par 
un  jwids  «5qui valent  k dix  atmospheres,  acquiert 
une  temperature  de  1101“,48.  II  n’y  a done  pas 
a s’etonner  si  dans  le  briquet  pneumatique  I’ama- 
dou  prend  feu. 


7.  ftacstion. 

93.  — Un  pifton  da  poidi  V Mt  pined  d one  hnntenr  11  na-deune  d’on 
eylindre  naqael  il  peat  I’ndnpter  pnrfnitement;  lee  deoz  nxee 
lent  tor  la  mime  rertienle.  On  Inisee  tomber  le  piiton  qni  pe- 
ndtre  done  le  opUndre  et  p oemprime  I’air  eonteno.  On  demande 
le  point  le  pine  bat  anqnel  parriendra  le  piiton,  aiati  qne  la 
tempdratnre  et  la  prettion  de  I’air  eorreipondantea.  On  inppote 
qne  lee  paroie  dn  epllndre  tent  impermdablet  d la  ebalenr. 
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Au  j)oint  le  plus  Ijiis  de  sa  descente  le  piston 
a re^-u,  depuis  le  commencement  dii  mouvement, 
le  travail 

PH  Px  -{■  apttX, 


X etant  I’esixicc  parcoum  dans  le  cylindre,  a I’aire 
de  la  section  dn  piston,  egale  ii  celle  dii  cylindre, 
Pu  la  pression  atmospheri(iue. 

On  a,  d’aiitre  [)art,  poim  le  travail  resistant 
developpe  par  le  ressort  de  I’air, 


v„  etant  le  volume  total  du  cylindre,  et  v^  le  vo- 
lume au-dessous  du  piston  lorsqu’il  est  parvenu  au 
iwint  le  plus  bas  de  sa  coumc.  On  a 


ax  ==  v„  — V|. 


En  egalant  les  deux  travaux  on  obtient 

i>n  -f  (/'  -f  aix)  X = {O'"-  > 

et  divisant  par  et  posant 

P + «i'i. 


= «, 


nH 

— = m. 


— = 

V,  ’ 


il  viont 


11  + (y  — 1)  (m  — »»  + «<»)]  y + (y  — 1)  « = 


De  cette  eejuation  on  deduini  la  valeur  de  y,  qui 
etant  substituee  dans  les  expressions 


f,  = 

Jh  = 
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foumira  hi  hauteur  do  la  desceiite  du  piston,  la 
temiierature  et  la  pression  qui  correspondent  an 
jK)int  le  plus  has  de  la  course. 


Soit 
il  vient 


soient 
il  vient 


Si 

on  a 


Exemples  numeriques. 

n = 2,  w = 1 , 

y = 6,07 , 

t,  = (2,00)  t„, 

2h  = (12,71)jp„; 

n = 10,  m = 10, 


y = yi'»2,o, 

ti  = 42  to, 
p,  = 382281  Po- 
lo = 274«, 
t = 11508% 


on  bien  11234"  au-dessus  de  la  glace  fondante. 

Remarque.  — On  voit,  par  lii,  quelle  est  la 
puissance  des  moyens  preoklents  pour  coraprimer  I’air 
il  de  halites  tensions.  Sous  la  forme  que  nous  leur 
avons  donnee,  ces  moyens  ne  seraient  pas  pratiques; 
mais  on  pent  les  rendre  tels  a I’aide  d’un  piston 
liquide  agissant  de  has  en  haut.  C'est  ce  qu’ont 
fait  MM.  Grandis’),  Grattoni*)  et  Sommeiller^)  dans 


1)  Grandis  (Sebastien),  ud  en  1817  u Borgo  St.  Dalmazzo  (Coni), 
Ingdnieur. 

2)  Grattoni  (Sivdrin),  nd  en  1816  a Voghera,  Ingenienr. 

3)  Sommeiller  (Germain),  nd  en  1815  a St-Jeoire-Faucigny, 
(Haute  - Savoie),  Ingdnienr. 
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Icur  compresseur  h colonne  d’eau  qui  a fonctionnd 
jxjndant  quelques  temps  au  percement  du  grand 
tunnel  dans  les  Alpes  Cottiennes  *)•  Pour  dviter  les 
chocs  on  a dft,  dhs  le  commencement,  renoncer  h. 
se  servir  d’un  piston  anime  d’une  vitesse  initiale 
ct  ne  faire  travailler  I'eau  qu’en  partant  du  repos. 
Malgre  cela,  on  a renonce  aussi  plus  tdltd  au  com- 
presseur, precisement  ii  cause  des  inconvenients 
qui  rdsultaient  de  la  haute  temperature  qui  se 
developpait  dans  I’air  comprime  meme  avec  le 
piston  liquide.  On  en  est  venu  maintenant  h.  com- 
primer  I’air  au  moyen  d’une  pompe  a piston  li- 
quide, qui  fonctionne  tres-bien,  et  dans  laquellc 
ces  inconvenients  ont  etd  elimines  en  gi-ande  partie. 


8.  Question. 

94.  — Une  qiuuitite  donn^e  d’air  e«t  d’abord  comprimea  sans  additaon 
ni  lOQStraetiOD  de  ehaletir  et  pawe  de  la  preMion  k la  prea> 
•iOB  /}|.  On  permet  ensoite  it  la  chaleor  degagee  par  la  com- 
proMion  de  ee  disiiper  dana  les  corps  enTironnants,  tout  ea  main- 
tenant  constante  la  pression  /)].  Enftn,  on  lusse  I’air  se  ddtendre 
et  passer  de  la  pression  k la  pression  sans  Ini  fonmir  de 
la  chalenr.  H s*agit  de  determiner  le  rapport  entre  le  trayail 
ddpensd  dans  la  compression  et  le  traTail  restitne  par  la  ddtente. 

Ije  travail  dd):)ense  ix)ur  porter  la  pression  de 
Pu  a p,  est  donne  par  I’expression  (43) 


1)  Voir  ])our  plus  dc  ddtails  uu  memoire  quo  doub  avooe  publiu 
stir  cetto  question  dans  les  AnnaJes  des  mines,  t III,  1863. 
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Si  Vi  est  le  volume,  aprfes  que  la  temperature  est 
revenue  k sa  valeur  initiule,  on  aura,  d’apres  la 
loi  de  Mariotte, 

PoVo=PiVi. 

Le  travail  restitu«5  par  le  passage  de  I’air  de 
la  pression  p,  h.  la  pression  sera  egal  ii 


Le  rapport  entre  le  travail  depensti  et  le  travail 
restitud  sera  done,  en  ayant  egard  k I’^quation 
pr^c^j^ente, 


Exemple  num^ique. 

Soit  w = 6,  on  trouve  pour  le  rapport  le  nom- 
bre  1,684,  ou  100  : 59,4,  e’est-li-dire  que  le  travail 
restitu^  par  la  detente  n’est  que  de  59,4  pour  cent 
du  travail  depense  dans  la  compression. 

Remarque.  — On  voit,  par  lii,  combien  se  trom- 
pent  les  personnes  qui  croient  possible  d’accumuler 
ou  d’emmiigasiner  du  travail  au  moyen  de  I’air 
comprim^  et  de  le  transmettre  ensuite  integrale- 
ment  1l  distance. 

Au  ijercement  des  Alpes  la  perte  monte  h,  plus 
de  40  jx)ur  cent,  avec  la  pression  de  6 atmosphb- 
res.  Elle  serait  encore  plus  forte,  si  Ton  pousstiit 
plus  loin  la  compression. 

A la  v4rit«“  les  choses  ne  se  passent  pas  en 
pratique  d’une  maniere  identitjut;  ii  celle  (jue  nous 
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avons  supjiosee  dans  la  question  presonte;  mais  le 
resiiltat  est  le  meme.  En  efFet,  au  percement  des 
AJpes,  I'air  est  d'abord  comprime  k (1  atmospheres; 
il  est  ensnite  refoule  k pression  constante  dans  les 
reservoirs.  II  est  admis  ensuite,  toujoure  a pres- 
sion constante,  dans  les  machines  jierforatrices  ou 
enfin  il  se  detend  k la  pression  atmospherique. 

Le  travail  depense  dans  la  compression  est  dgal  k 


le  travail  depense  pour  refouler  I’air  daus  1^  re- 
servoirs est  egal  k 

PiV,. 

Le  travail  restitue  dans  la  periode  d’admission  de 
I’air  dans  les  machines  perforatrices  est  dgal  k 

le  travail  restitue  pendant  la  detente  est  egal  k 


En  additionnant  les  deux  travaux  consommes  et 
en  divisant  par  la  somme  des  travaux  restitues, 
il  vient,  comme  ci-dessus,  la  quantite 

y J 


en  ayant  egard  k ce  qu’on  a 

Po«o  =i>lVs, 

Pi  _ /V«y. 
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9.  Question. 

95.  Tin  ballon  a^roitatique  d*on  volnme  invariable,  mnni  d'nne  petite 
onvertnre  infdrienre  pour  emp5cher  qne  la  preedon  intdrienre  ne 
pniaM  inrpauer  la  preedon  atmoephdriqne  extdrienre,  est  rempU 
d'air  a one  tempdratnre  enpdrienre  k oelle  de  Tair  extdrieor. 
Bdtenniner  la  hanteor  k laqnelle  le  ballon  demenrerait  en  dqni- 
Ubre,  dane  ratmoephbre,  I'il  y pwenait  tani  viteeee  aeqniie. 

On  tuppose  qne  la  dendtd  de  Fair  ddorolt  dans  I’atmoephere 
prd)K>rtioDnellement  k raccroieeement  de  la  hanteor. 

A mesiire  que  le  ballon  s'eleve  dans  I’atmos- 
phere,  il  penbtre  dans  des  couches  d’air  plus  ra- 
r^fie;  I'air  interieur  se  dilate  et  sa  temp4ratiu-e 
baisse.  L’caverture  laissee  libre  ii  la  partie  in- 
ferieure  maintient  la  pression  interieure  egale  h la 
pression  externe. 

Soit  V le  volume  total  du  ballon;  V son  vo- 
lume interne;  P son  poids,  non  compris  I’air  in- 
terieur; 0„  la  pression  et  la  temperature  de 
I’air  atmospherique  au  point  de  depart;  to  la  tem- 
perature de  Fair  interieur  du  ballon  h I’instant  du 
depart. 

Outre  ces  donnees  du  problerne,  designons  par 
p,  B la  pression  et  le  poids  specifique  de  Fair  at- 
mospherique a une  hauteur  x\  p,  d la  pression  et 
le  poids  specifique  de  Fair  dans  le  ballon. 

Le  ballon  cessera  de  monter,  s’il  n’a  pas  de 
vitesse  acfjuise,  h Finstant  oil  le  poids  de  Fair  de- 
place devient  egal  k son  poidfe  total.  A cet  instaiit 
I’on  aura 

VB^P+  V'd. 
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Or,  d’aprte  I’hypothfese  admise  dans  l’enonc4  de  la 
ipiestion,  on  a 

= Du  (1  — ax), 

Du  ^tant  le  poids  sp4cifique  de  I’air  en  bas  de  la 
colonne  a4rienne  qui  a x pour  hauteur  et  a la 
raison  dans  laquelle  la  densite  de  I’air  ddcrolt  dans 
I’atmosphere. 

De  plus,  I’equDibre  de  cette  colonne  exige  qu’on 
ait  r^quation 

dp  = — Ddx  = — Du  (1  — ax)  dx; 


d’ou  Ton  tire,  en  integrant, 

p===Pu  — Du  (x  — • 

A mesure  que  le  ballon  s’^lbve  I’air  inWrieur  se 
dilate,  sans  addition  ni  sonstraction  de  chaleur, 
suivant  la  loi  donnee  par  I’^uation  (42) 


En  substituant  ces  valours  de  d et  de  p dans  I’d- 
quation  exprimant  I’^uilibre  du  ballon,  il  vient 

Maintenant,  puisque  la  pression  interne  egale  I’ex- 
teme,  on  a 


Pu  — Ddutu  — D Du  0u  ■ 

D’apres  cela,  I’^uation  prec^ente  devient 


ax 


^jPe„  F'e, 

I/-..  “T 


VPu 


Vt. 
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Cette  equation  pennettra  de  trouver  la  valenr  de 
X ail  moyen  de  ijuelques  tittonnenients. 

Exemplc  numi'rique. 

Soient 

P = 1 152*,  V = 3418”“,  F'  = 341G"“, 

= 10333*,  00  = 274"  + 20"  = 294% 

= 274"  + 314“  ==  588», 

« = 29,172,  y = l,41,  ff  = 0,00008. 

On  trouve 

X = 5000"'. 


10.  Question. 

06.  — Un  oylindre  horiiontal  d’aae  longueur  indeflnie,  ouveit  k une  de 
•ee  *extrdmiUs , contieut  uu  fond  one  quantity  donnde  d*air  k la 
prettion  de  n atmoeph^ree.  Tin  piston,  retenu  par  un  moyen  qnel- 
eonque,  sdpare  I'air  comprirnd  de  I'air  extdrieur.  A un  instant 
donnd  on  14che  le  piston  qui  est  lanod  en  avant  de  la  m^me  ma- 
ni^re  que  la  balle  dans  un  fusil  a vent.  On  demands  quel  est 
le  point  oil  le  piston  a la  plus  grande  vitesse,  ainsi  que  la  tem- 
perature et  la  pression  de  I’air  eorrespondantes.  On  demande 
aussi  la  distance  extreme  k laquelle  le  piston  parviendra  dans 
le  cylindre,  ainsi  que  la  temperature  et  la  pression  de  I’air  cor- 
respondantes.  On  fait  abstraction  da  firottement  et  de  la  force 
vive  acquise  par  les  molMules  de  I'air  tant  a I’inteneur  qu’a 
I’exterieur  dn  oylindre.  • 

Dans  chaqne  ixjint  de  sa  course,  le  piston  est 
sollicite,  sur  sa  face  antericnre , par  la  pression 
constante  de  ratmospluTC  et,  snr  sa  face  poste- 
rienre,  par  la  pression  variable  de  I’air  renfenne 
ail  fond  du  cylindre,  pression  qiii  diininne  ii  niesnre 
qiie  le  piston  avance.  Le  niouvenient  de  celni-ci, 

St.-Hobwit,  TliPrmoilyiiBniiqo^.  2.  Kd. 
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d’abord  accelerd,  se  ralentit  ensuite,  jusqu’5,  un 
certain  point  d'oii  il  rebroussera  chemin,  en  re- 
pajssant  par  tons  les  jwints  avec  les  ineuies  \dteases, 
en  sens  contraire,  que  dans  son  mouvement  direct. 
Le  piston  effectuera  aiasi  im  nombre  indefini  d’os- 
cillations  isochrones.  Sa  plus  gi'ande  vitesse  cor- 
rcsi>ondra  an  point  oii  les  deux  pressions  qui  le 
sollicitent  sur  ses  deux  faces  sont  egales  outre  elles; 
c’est-ii-dire  au  ix)int  oil  la  pression  sur  la  face 
jx>sterieure  devient  egale  ii  la  pi’ossion  atinasphe- 
rique. 

Soient  v„,  v les  voluint"s  occuixis  par  I'air  coin- 
prime  il  I'origine  et  ii  un  ixiint  quelconque;  soient 
Pa,  P les  pressions  con-esixmdantes : t les  tein- 

ixiratures. 

On  a entre  ces  quantites  les  relations  (42) 


A I’instant  oil  p est  egal  ii  la  pression  atmasphe- 
riipie,  on  a,  d’aprt's  les  donnees  du  problinne, 

= n. 

P 

Ainsi  le  volume  qui  corresixmd  au  maximum  de 
vitease  seni  domie  par  I'expr&ssion 

V — VqW’'. 

Si  Ton  df'signe  par  l„  la  hauteur  du  cylindre  oc- 
cujie  par  I'air  comjirime  ii  n atmos]iheres,  et  par 
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I la  hauteur  du  cylindre  dont  le  volume  est  v, 
on  aura 

I = 

La  temjidrature  sera  donnee  par  I'expression 

>-r 

t = t^n  . 

Pour  trouver  le  iwint  extreme  auquel  le  piston 
parvient,  il  suffit  d'egaler  le  travail  resistant  de- 
veloppe  par  la  prcssion  atmospherique  exterieure 
au  travail  moteur  developpe  par  la  detente  de  Pair 
interieur.  On  aura  de  la  sorte  (43) 

X etant  la  distance  de  ee  iwint  exti-eme  au  fond 
du  cylindre,  a la  section  du  cylindre.  Or,  on  a 
ax  = v,  alu  — V(,; 
il  vient  done,  en  divisant  par  Po%, 

En  posant 

V 

v„  ~ 

il  viendra 

Ct^tte  equation  transcendaute  a une  racine  egale 
il  1,  qui  corresjwnd  ii  la  jwsition  initiale  du  piston, 
et  uno  seconde  racine  comprise  entre 


2.1  • 
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Ell  elfet  la  valeur 

y = 1 + w 

oil  fo  est  une  quantiti5  fort  petite,  substitute  dans 
I’equation,  donne  le  resultat  negatif 
— r.j  (m  — 1)  + etc.; 
tandis  que  la  valeur 

y = ’ + y _ T 
doune  le  rtsultat  jiositif 


+ y=r 

A I’aide  de  (juelques  tiUonnements,  on  trouvera  la 
i-acine  comprise  cntre  ccs  deux  limites,  et  Ton  on 
deduira  les  inconnues  du  prohlenie,  au  moyen  des 
exjiressions 

^ = hy, 

/In’’-' 


==Po 


(J)’ 


Exemples  niimtriqnos. 

Soit 

„=10  (y=l,41), 

il  viondra 

I =(5,119)/,. 

/ = (0/)12) 

Ainsi  la  longueur  du  cylindro,  qui  donnerait  la 
plus  gi'ando  vitesse  au  piston,  serait  d'environ  5 
fois  la  hauteur  de  la  partie  du  cylindre,  qui  est 
(XiciUKio  par  I’air  ii  rorigine.  On  trouvera 
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2/ =17,02, 

et  par  suite 

X = (17,92)  7„, 
t = (0,3063)  to, 

= (0,0171);.,,. 

Soit  encore 

n = 1200; 

c’est  la  force  ela.stique  prasuniee  des  gaz  engendr^s 
par  la  charge  de  poudre  dans  Ics  canons.  On 
trouve  pour  ce  csis 

I = (152,69) 

c’est-a-dire  qu'un  canon  devrait  avoir  une  longueur 
d'ame  egalc  ii  environ  153  fois  la  hauteur  de  la 
charge  poiu-  donner  le  maximum  de  vitesse.  La 
temi:)erdture  des  gaz  en  ce  point  serait  donnee  par 
/ = (0,127)  to. 

On  aimiit  dans  ce  cas,  pour  la  position  extreme 
du  piston, 

y = 2815,08, 

X = (2815,08)  to, 
t = (0,03852)4, 
p = 0,00001368) 


11.  Question. 

97.  — Let  eirconttancet  ^taat  let  m6met  qne  dani  U qaettion  prdee* 
dente,  on  tnppote  qne  le  pitton  ett  parfaitement  dlaitiqne  et  qn'a 
one  distance  I dn  fond  da  cylindre,  il  rencontre  an  corps  par* 
faitement  dlastiqae  de  mdme  poidt  en  repot.  D t*agit  de  deter- 
miner la  Titetse  qne  prendra  le  corps  choqnd  et  le  mouTement 
ultdrieor  da  corps  choqaant. 
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Les  deux  corps  etant  supiwses  parfaiteraent 
ela-stiqucs,  il  se  produira,  pendant  le  choc,  un 
echange  parfait  entre  leurs  vitesses;  de  sorte  que 
le  piston  perdra  toute  sa  vitosse  et  le  corps  cho- 
que  prendra  la  vitesse  du  piston.  Or,  jK)ur  trou- 
ver  la  vitesse  du  piston  ii  la  distance  du  fond 
du  cyliudre,  il  suffit  d’egaler  sa  force  vive  au 
double  du  travail  developiie;  on  aura  done 


P etiint  le  ix)ids  du  piston.  On  a 
eu  = rt7„,  v,  = ali, 


par  consequent  on  aimi  I’dquation 


|X)ur  detenniner  la  vitesse  du  corje  choque. 

Il  est  claii'  que  si  le  choc  a lieu  precisement 
au  point  oil  les  pressions  siur  les  deux  faces  du 
piston  sont  egales,  ou,  en  d’autres  termes,  au  point 
oil  la  vite.sse  du  piston  est  au  maximum,  le  piston 
restcra  en  rejKis  apres  le  choc.  Si  le  choc  a lieu 
avant  ce  point,  le  piston  sera  pousse  en  avant  par 
I’air  interienr  dont  la  pression  surpasso  celle  de 
I’air  exterieur.  Au  contraire,  si  Ic  choc  a lieu  au 
delii  du  point  du  maximum  de  vite.sse,  le  piston 
reviendra  en  anibre  apres  le  choc. 
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Lii  distance  extreme  L a laquelle  le  piston  par^ 
viendra,  apres  le  choc,  sera  donnee  par  I’eqnation 


on  inen  en  ayant  egard  ii  ce  (lu'on  a 

t’l  = rt/,,  Vi  = aL, 


et  en  divisant  par  p,v,, 


\ n ) p, 

Or,  on  a 

Pi  ^ 
i'o 


de  sorte  qu’en  jwsant 


il  viendra 


I, 

h 


= !f, 


Cette  ecpiation  t'ournira  la  valour  de  y,  d’ou 
Ton  deduira 

k = Uy, 

‘-‘■cr='-Cir' 

'i\r 


Lorsqiie  /,  a la  valour  jMirticuliere 

y 

I,  = 


le  choc  a lieu  an  point  ovi  la  vitesse  est  un  ma- 
ximum. Dans  ce  cas  I’equation  ci-dessus  devient 
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et  n’admet  qu'itne  racine  reelle 
2/=  1; 

alors  le  piston  reste  tonjours  en  place. 

Si  Ton  a 

I -1 

l<n^, 

*0 

la  racine  cst  plus  gi-ande  que  1,  c’est-a-dire  qne  le 
piston  continue  ii  avanccr  apres  le  choc. 

Si  Ton  a 

1,  i- 

'0 

la  racine  est  plus  jwtite  que  .7,  c'est-ii-dire  cpie  le 
piston  retrogi'adc  apres  le  choc. 

ExcnqAc  numcriquc. 

Soit 

n = 10,  /,  = 4?o. 

La  vitesse  du  corps  chcKiue  sera  donnee  par  I’e- 
qiiation 

~ = (0,1515)  apolo. 

Aprils  le  choc,  le  piston  continuera  encore  h avan- 
cer;  sa  position  extreme  sera  donnee  par 
Z,  = (l,62)  = {6,48)/„. 

La  temperature  et  la  pression  conesijondantes 
seient 

L = (0,4648)  to, 

Ih  = (0,07 17)  po- 
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12.  ttuestion. 


98.  — Un  recipient  eylindrique  eit  partag^  en  deux  parties  par  an 
pifton  se  moavant  fans  frottemsnt.  Da  cdtd  gaaehe  il  y a a 
d’air,  da  cdtd  droit  b kilogr.  d*ean  et  de  Tapear.  Le  toat 
Oft  k la  mdme  tompdratore  t. 

On  domando : ^ 

1^.  Les  volnmes  occapds  respeotiyement  par  I’air  et  par  le  md- 
lange  d*eaa  et  de  yapeor;  2^.  Lee  proportioni  relatiyee  entre 
Teaa  liqoide  et  la  yapeor  dans  le  eompartiment  de  droite. 


Soit  V le  volume  des  deux  compartiments 
reimis. 

Pour  que  le  piston  reste  en  place,  il  taut  que 
les  pressions  sur  ses  deux  faces  soient  egales.  Or, 
la  pression  de  la  vapour  du  cote  droit  ne  depend 
que  de  la  temperature  donnee  t,  et  pout  etre  de- 
termiuee  par  recjuation 

P = F(t) 

propre  k la  vapeur  d’eau. 

La  pression  et  la  temperature  de  I’air  etant 
connues,  on  aura  immediatement,  jxiur  le  volume 
occupe  par  Pair, 

aRt  aRl 


et  pour  celui  occupe  par  le  melange  d’eau  et  de 
vapeur 


Afin  de  repondre  k la  seconde  partie  de  la 
(piestion,  il  suffit  de  se  rappeler  qu’  entre  le  vo- 
lume et  les  proix)rtions  relatives  d’eau  et  do  vai^eur 
on  a la  relation 
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V — {s  — «)  X + <s, 

V etant  le  volume  (I’lin  kilogramme  du  melange. 
Le  volume  du  melange  trouve  ci-de.ssus  devra.  etre 
egal  k hv,  de  sorte  qu’on  aiira  Ttkiuation 

V — = h{s  — a)  X + ha 

d’ou  Ton  tire 


y a lit 

t(i  -»)-  )/••(/) 


pour  les  (jiuintiW.s  de  vaj)eur  et  d’eau  qui  sent 
eontenues  dans  le  compartimont  de  droite. 


Exemplc  numeriquc. 

Soient 

F==2"“  « = 0*,05,  k=lV), 

t = 26»  + 274»  = 300>’,  A = , iJ  = 29, 1 72 ; 

on  trouve,  au  moyen  des  tables, 

p = F(300)  = 339*,7, 

et  par  suite  1”“,28H1  ijour  le  volume  occupe  par 
I’air  et  0”“,7119  jxjur  le  volume  occupe  par  le  me- 
lange d’eau  et  de  vapeur. 

Les  pro]x)rtions  relatives  d’eau  et  de  vajjeiir 
dans  le  compartiment  de  droite  sont 
Vapeur  hx  — 0*,()171 , 

Eau  />(1 -a;)  = 1,4829. 
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13.  Question. 

99.  — Lea  donneea  eUnt  lee  mimei  qae  dana  la  qneetion  prec^ente, 
on  porte  le  cylindre  i nne  autre  temperature  eupdrieure  f,.  On 
demande  quelle  eera  la  nouvelle  position  du  piston  et  quelles 
seront  les  quantitds  de  chaleur  absorbdes  respectivement  par  Tair 
et  par  le  mdlange  d'eau  et  de  vapeur. 

D’apres  ce  qu’on  a vu  dans  la  solution  dn  pro- 
bleme  precedent,  les  nouveanx  volumes  qui  sont  oc- 
cupes  par  I’air  et  par  le  melange  d'eau  et  de  vapenr 
seront  donnds  respectivement  p;ir  les  expressions 
a lit, 

. 

V— 

F(t,y 

de  soi-te  que  le  volume  de  I’air  sera  diniinue  de  la 
quantite 

F{t,))’ 

et  le  volume  dii  melange  aqueux  sera  augmente 
d’une  quantite  tf'gale. 

La  chaleur  a fournir  ijour  faire  passer  1 kilogic 
d'air  de  la  temiJeratiu’e  t et  de  la  pression  p ii  la 
temperature  t dt  et  a la  pression  p + rfjj  est 
donne  par  I’expression  \ 

dQ  = kdt  — Avdp. 

Dans  Ic  cas  actnel  on  a,  pendant  tout  le  temps 
qne  la  temperature  augmente  graduellement  de  to 
a ti, 

Itl 

F{ty 

p = 
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ainsi  la  chaleiir  absorbee  par  les  a kilogr.  d’aii' 
sera  domi^e  par 

Q = ak  (fi  ^o)  — uAR^  t , 

fo 

ou  bien  par 

g^al(f,  — Q — aA  11  [/,  log  ¥{U)  — 4 log  F(^o)] 

-\-oAR  Jdt\ogF(t). 

to 

La  chaleur  aI)Sorbee  par  1 kilogr.  d'un  melange 

d'eau  et  de  vapeur  est  donnee  par  I’cxpression 

« 

rf(?’==  Cdt  + 

Dans  notre  cas,  on  a entre  a;  ct  < la  relation 


hx 


de  sorte  que  la  chaleur  absorWe  par  le.s  h kilogr. 
du  melange  d’eau  et  do  vapeur  sera  donnee  par 
I’expression 

aRt^ 


Q"  — b j Cdt 


— 0t 


-I 


_ (rz  Mil  ‘!!b 

S(l  ®i) 


s — a 


t ■ 


En  ayant  dgard  a la  relation 
rdl 


Hf-  <r) 


=Adp  = AF’ (t)  dt. 
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il  viendra 


ft  ti  f* 

Q’  = h J’cd  I + AV  F’  (t)  — 7<’{0]  — Ah^a(t  F'  (/)  — /-’(/))] 


dans  liiquelle  on  jxmmi  ndf'ligor  lo  deniier  tenue. 


Example  vimeriquc. 

Soit 

= 274“  + 100“  = 374", 

ot  par  suito 

p,  = 10333*, 

on  troiive  0"%0528  ix)ur  le  nonvean  volume  do  I'air 
et  I’™', 9472  jx)ur  le  nouveau  volume  du  melange 
aqueux.  En  jaenant  0,238  pour  la  ehaleur  speei- 
fique  ii  pression  const  ante  de  I’air,  il  vient  pour 
la  quantite  de  ehaleur  absorlx'-e  par  I’air  — 3“'-,03; 
ce  qni  signifie  qu’on  doit  lui  enlever  de  la  ehaleur. 
Ce  resultat  s’explicjue  en  remarquant  que  I’air  est 
comprime  pendant  I’oiHiration , dei)uis  le  volume 
r'V-881  jus<pi'au  volume  0'"'’,0f)28. 

La  quantitti  de  ehaleur  absorl)ee  par  le  melange 
aqueiLX  est  ^ale  ii  G91“'  ,82.  La  somme  des  quan- 
tite^  de  ehaleur  alisorlx'os  par  I’air  et  par  I’eau, 
savoir  G8H"'-,79,  devra  etre  I’etjuivalent  ealorifique  de 
I’aceroisseraent  d'energie  interne  de  I'air  et  du  melange 
a({ueux,  jxmdant  que  cet  air  et  ce  melange  passent  de 
I’etat  ])rimitif  h.  I’etat  final;  car  la  ehaleur  (jui  se  con- 
vertit  en  travail  exteme  dans  la  dilatation  du  melange 
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(lean  et  de  vapeur  est  rcstitufe  dans  la  compres- 
sion de  I’air.  On  iiouirait  calculer  directement  cet 
accroissement  an  raoyen  des  fonmiles  que  nous 
avons  donn^es  (30). 

14.  (iuestion. 

100.  — One  qaaatit^  donn^e  d'ean,  k on«  tempdrature  donode,  eit  ren> 
fermde  dans  on  rdcipient  On  comprixne  le  mdlange  d’eaa  et  de 
vapenr  qui  se  forme  dans  le  rdeipientt  an  moyen  d’one  pression 
croissante  extdrienre  constamment  dgale  a sa  foroe  dlastiqne 
▼ariable.  On  demande  la  ohaleor  ddgagde  par  cette  compression 
• ponssde  josqn’d  ce  qne  le  Tolnme  soit  rddnit  dans  le  rapport  de 
n k li 

1^.  Dans  le  cas  oil  Ton  maintient  la  tempdrature  constante» 
en  enlevant  la  ehalenr  a mesnre  qn’elle  est  prodnite; 

2^.  Dans  le  eas  06  tonte  la  ehalenr  prodnite  rests  dans  le 
mdlange  d'ean  et  de  vapeur,  et  ne  Ini  est  enlevde,  tout  k la 
fois,  qn’a  la  fin  de  I'opdration,  en  ramenant  la  tempdratnre  k sa 
valenr  primitive,  pendant  qne  le  volume  reste  eonstant. 

Dans  lo  premier  cas,  la  temiierature  etant 
maintenue  constante,  la  pi'cssion  restenx  aussi  con- 
stante  depuis  le  commencement  jusfiu’ii  la  fin. 

Soient  f„  la  temperatime  initiale,  le  volume 
siiecifique  initial,  i\  le  volume  specifiqiie  final,  de 
manii-re  qii’ou  ait 

= MV,. 

En  genijml,  la  quantity  de  ehalenr  h.  foumir  ii  un 
melange  d’eau  et  de  va|x*ur,  pour  le  faire  passer 
de  I’etat  determine  par  les  variables  t,  a;  ii  I’etat 
infiniment  proche  t -f-  dt,  x dx  est  donn^  jiar 
I’expreasion 

ulQ  = Cdt  -f 


Digitized  by  Coogle 


367 


Loi’sque  la  tt'mix'rahire  est  constante  et  egale 
ii  /o)  cette  expression  devient 
dQ  = udx, 

Ta  etant  une  fonction  de 
On  en  tire 


Q = ro  (Xi  — a:,,). 


done,  il  viendra 


et  en  ayant  egiird  a la  relation 


s — a dt' 


on  aura 


pour  la  chaleur  produite,  daas  la  premiere  exj^*- 
rience,  par  la  compression  ii  temiierature  constante 
de  a kilogr.  du  melange  aqueux. 

Le  tnivail  depense  jwur  ofx'rer  la  compres- 
sion, dans  le  premier  csis,  est  egal  ii 

npo  (t’o  — ?’i)  = HpoVo  ~ ^y, 

son  wpiivalent  en  chaleur  est  egal  k 
La  difference 
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entre  cette  quantity*  de  ehaleur  et  la  quantity';  do 
chaleur  reellenient  produite  par  la  compression, 
expfunera  la  chaleur  due  au  travail  interieiu-  dans 
le  passaf'c  du  melange  aqueux  du  volume  av„  au 
volume  ai\,  la  temperatiu-e  restant  constante. 

Dans  le  second  cas,  lorsque  la  compression  a 
lieu  sans  addition  ni  soastraction  de  chaleur,  la 
temjH'ratnre  du  melange  acjueux,  h la  fin  de  la 
compression,  sera  determinde  par  I’etjuation 


h,  la^pielle  on  pent  donner  la  fonne 


f, 


en  ayant  egard  ii  la  relation 

■ ®).- 
Aprhs  avoir  reduit  le  volume  de  av„  h ai\  sans 
soustriiction  de  chaleur,  il  nous  faut  nkluire  la 
temperature  dc  ii  en  maintenant  le  volume 
constant.  La  quantite  de  chaleur  ii  enlever  jKJur 
cela  S(‘ra  donuee  par  I’expression 

on  liien  par 

dQ^  Cdt  + yl/d  • j(r  - 0-)  ''/J  j , 
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en  y considerant  v comme  constant  et  4gal  k Vj. 
Ainsi  nous  aurons 

A 'i 

Q'  = aJ  Cdt  + aA  J ' |(«^i  — o) 

h fo 

pour  la  quantity  de  chaleur  qu’on  doit  enlever 
au  melange  de  vapeur  et  d’eau,  du  poids  de  a 
kilogr.,  pour  eu  abaisser  la  temperature  de  <i  k 
En  integrant  on  obtient 

f, 

O'  = a J' Cdt  + aA{v^  — a,)  |<, 

-aA{v,~  (T„)  j<„  — — aAfp^^^dt. 

On  trouve  facilement,  k I’aide  des  formules  _ don- 
nees  k I’Art.  30,  que  la  quantite  de  chaleur  equi- 
valente  au  travail  necessaire  pour  retluire  le  volume 
du  melange  d’eau  et  de  vapeur  depuis  v„  jusqu’k 
Vi  est  egale  k 

a J Cdt  + aA  (n,  — a.)  |<,  — 

— a A (vo  — <T„)  — i>o|  — P dt- 

Cette  quantite  de  chaleur  diffbre  de  la  quantite  de 
chaleur  reellement  produite  par  la  compression  de 
la  quantite 

a A {v„  — V,)  |<„  — p„| , 

St.-Robeut,  Thcrmodjriimmique.  X.  Ed.  24 
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ou  bieu  de 

C’est  la  chaleur  «iuivalente  au  travail  interieur 
dans  le  pa.ssage  du  melange  atjueux  du  volume  a % 
au  volume  av,,  apres  qu’il  a etd  ramene  li  la  tem- 
jjerature  initiale. 

On  remarquera  que,  tandis  que  la  chaleur  4qui- 
valente  au  travail  interieur  est  la  meme  dans  les 
deux  cas,  la  chaleur  totale  pTOduite  par  la  com- 
pression differe  de  I’lm  h I’autre.  La  raison  de  ce 
resultat  est  que  la  chaleim  equivalente  au  travail 
interieur  ne  d^ijend  que  de  I’dtat  initial  et  de  I’dtat 
final,  tandis  que  la  chaleur  totale,  produite  dans 
le  passage  d’un  etat  h I’autre,  varie  solon  la  ma- 
niere^  avec  laquelle  ce  passage  a lieu. 


Soicnt 
a — 1*, 

aco  = 1 


Exeniple  numeriqut. 

= 274»  + 100«  = 374«, 

1 


On  trouve,  li  I’aide  des  tables  placdes  h la  fin 
de  cet  ouvrage, 

s,  — (To  = 1”',C494. 


Si  Ton  prend 

= 0'“,001(), 

on  a 

= l’“,6.’)04. 

Avec  ces  donnees  il  vient 
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Q = 2f)8“'-,4 

ix)ur  la  chaleur  protluite  par  la  conijiression  cpi’i! 
faudnr  soustraire  k mesure  cpi’eUe  se  produit  [xiur 
inaintenir  la  temj)erature  constante.  Le  travail 
developpe  sera  Ha'iT*’",  etjuivalent  h,  20""-,  1.  Ainsi 
le  travail  moleculaire  de  la  vapeui-  foiunit  248“'-, 3 
on  plus,  c’est-a-dire  douze  foLs  la  chaleur  equiva- 
lente  au  travail  ddpense. 

Dans  le  cas  oil  la  compression  est  opdree  sans 
soustraction  di>  chaleur,  on  obtient 

U = 274"  + 1240  = 398" 

I>our  la  temperature  correspondante  ii  une  reduction 
de  volume  de  2 k 1;  et 

Q=  282“'-,2, 

lK)ur  la  chaleur  h.  soustraire,  apras  la  compression, 
lX)ur  ramener  le  melange  k la  temperature  ini- 
tiale. 

Le  rapfwrt  entre  les  chaleurs  produites  dans 
les  deux  cas  est  1,05.  C’est  un  nouvel  exemple 
montrant  que  la  chaleur  degagee  dans  le  passage 
d’un  etat  k un  autre  n’est  ix)int  constante,  comme 
on  le  croyait  autrefois,  mais  ddpend  de  la  ina- 
nikre  avec  liupielle  ce  passage  s’oiibre. 


15.  Question. 

lot  » Un  vaie  cylindriqae  vertical  oavert  par  le  liaat»  contieDt  de 
I'ean  en  ebullition.  A on  instant  donnd,  nn  piston  d*nn  poids  P, 
s*adaptant  parfaitement  an  oylindre,  tombe  d*nne  hantenr  //  et 
s*y  engage  en  fennant  tonte  communication  avec  I'exterieur. 

24* 
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Et&nt  donn^  le  poidi  de  Tean  et  de  la  Tapeor  qni  rampUueait 
la  oylindra,  k Tijutexit  od  le  piaton  I’attaint,  oa  damande  la 
poiat  la  plot  baa  aaqnal  daaaaadra  la  piaton,  ainai  qna  la 
tampdratora  at  la  proportion  da  liqnida  at  da  vapaor  qni  eor> 
raapondant  k ea  point,  qoand  on  na  aonatrait  ni  a'lgonta  da  aha- 
lanr  dn  dahora. 

Au  point  le  plus  bas  de  sa  course,  le  travail 
de  la  pesanteiu-  sur  le  piston  devra  etre  egal  au 
travail  que  le  melange  d’eau  et  de  vapeur  d^ve- 
lopperait  par  sa  detente,  en  passant  de  I’^tat  final 
k l’4tat  initial. 

Or,  si  Ton  d^signe  par  z I’espace  parcouru  dans 
le  cylindre;  par  a I’aire  de  la  section  du  piston 
4gale  k celle  du  cylindre;  par  la  pression  atmos- 
phtirique,  le  travail  que  le  piston  re^oit  de  la  gra- 
vity est  exprim^  par 

PH  Pz  ap^z. 

Le  travail  que  produirait  la  detente  d’un  me- 
lange de  Xi  kilogr.  de  vapeur  et  de  1 — x,  kilc^. 
d’eau,  k la  temperature  ti  et  k la  pression  pi,  en 
passant  k un  autre  4tat  repr4sent(S  par  Xo,  1 — Xg, 
to,  po,  est  ^gal  k 


En  4galant  ces  deux  travaux  et  en  ayant  4gard 
k ce  que 
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= Vo  — j;,  = Oo  — ff,  4-  ./ 
et  posant 

■P+«f>o  _ J 


il  viendra  I’4quation 


ou  tout  est  fonction  de  <,  et  qui  par  consequent 
foumira,  au  moyen  de  quelques  tatonnements , la 
valeur  de  Cette  valeur  etant  substituee  dans 
requation 


fera  connaitre  la  proportion  d'eau  et  de  vapeur 
contenues  dans  le  melange  aprfes  la  conapression, 
et  etant  substitu4e  dans  r^quation 


az 


dt). 


foumira  la  quantity  dont  s’enfonce 
le  cylindre. 


£l?i 


le  piston  dans 


Exemple  numerique. 


Soient 


2:-=  0*,5, 
to  = 374“, 
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/>=  1U3‘,33, 

a = O^^Ol, 

//=  7 9"-, 43, 
l>o  = 10333* 

ct  p:ir  suite 

b = 2po, 

il  vient 

<,  = 474",  ij,  = 158922*, 

a;,  = 0*,4839 , l — Xi  = 0*,5 161, 
2 = 76“,38, 


c’cst-a-dire  que  le  piston  doit  s’enfoncer  de  76”’,38 
aviint  de  perdre  toute  sa  vitesse.  On  doit  noter 
(]uc  i)0ur  contenir  0*,5  de  vaiKJur  k 100“  du  ther- 
inonietre  centigrade,  il  faut  que  le  viise  ait  un 
volume  de  0"",8257  et  partant  une  hauteur  de  82“,57. 


16.  Question. 

102.  — Un  vftfe  cylindriqne  eontient  a kilogr.  d'nan  k Titat  Uqoida  at 
& la  tamparatnra  t.  Un  piston  an  contact  avac  la  liquida  act 
charge  dn  poids  exactament  sn^ant  at  nacaacaire  poor  s*opposar 
a rdmission  de  la  yapeor.  Gala  poad,  sans  modifier  la  charge 
dn  piston,  on  communique  k I’aau  ana  addition  da  chalaur.  La 
piston  pouyant  recular,  la  temperature  de^raan  na  s^dieyara  pas, 
at  il  sa  formera  da  la  yapaur  qui  rapoussara  la  piston.  On  da* 
mande  la  quantiU  de  chalaur  a ajouter  pour  yaporiser  touta 
Teau,  an  distingnant  la  chalaur  consommea  an  trayail  exterienr 
da  cello  consommea  an  travail  intdriaur. 

Les  expiiriene&s  de  M.  Regnault  nous  font  con- 
naitrc  la  quantile  de  clialeur  r a conimuniqucr  k 
im  kilogi’.  d’eau  ii  la  temjjerature  t,  jxjur  le  con- 
vertir  entieremont  en  vapeur,  sous  la  pression  con- 
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stante  p cle  la  vapour  qui  correspond  h.  la  memo 
temperature  t.  Ainsi  nous  aurons  ur  poim  la  cha- 
leur  totale  h.  ajouter  pour-  vaporiser  les  a kilogr. 
d’eau. 

Pendant  qu’on  communique  cette  chalem',  le 
piston  monte  et  le  volume  qu’il  engendre  et  qui 
etait  d’abord  egal  ii  aa,  devient  as  lorsque  toute 
I’eau  est  vaporisee,  o et  s etant  respectivement 
les  volumes  si:)ecifiques  de  I’eau  liquide  et  de  la 
vapeur.  De  la  sorte,  la  vapour  ddveloppe  un  tra- 
vail 4gal  k 

ap  (s  — a). 

En  rempla^nt  la  difference  des  volumes  siie- 
cifiques  de  I’eau  dans  ses  deux  etats,  liquide  et 
aeriforme,  par  sa  valeur  tiree  de  I’equation  (5), 
(§.  28),  I’expression  de  ce  travail  devient 
apr 


At 


dp 

dt 


L’ecpiivalent  calorifique  de  ce  travail  est 


apr 

ifP’ 

* dt 


ce  sera  la  quantite  de  chaleur  consommee  on  tra- 
vail exterieur.  La  quantite  de  chaleur  consommee 
en  travail  interieur  sera  egale  k 
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Soit 


Exeinple  numerique. 


a = 1*,  « = 100»  + 274®  = 374®. 

On  trouve 

r = 536,5  calories 


pour  la  chaleur  totale  li  ajouter; 


= 40,1  calories 
dp 

dt 


pour  la  chaleur  qui  se  transforme  en  travail  ex- 
terieur;  et 

496,4  calories 


pour  la  chaleur  qui  se  transfonne  en  travail  in- 
terieur.  Ainsi,  dans  I'acte  cle  la  vaporisation  de 
I'eau,"  92,5  pour  cent  de  la  chaleur  totale  est  em- 
ploy<5  h vaincre  la  cohesion  dra  mol&ules  de  I’eau, 
et  h peine  7,5  pour  cent  se  transforme  en  travail 
exterieur  utilisable. 


17.  Question. 

103.  ~ Un  kilopniiiune  d’ean  liqaide  a la  temperature  de  100^  C.  eet 
enferme  dans  on  vase  impermeable  k la  ehalenr»  leqael  est  sd* 
pare  par  tine  cloison  d*on  aatre  vase,  dgalement  impermeable  k 
la  chalenr,  et  d^e  capacite  telle  qne  les  deux  vases  reonis 
puissent  contenir  tm  kilogramme  de  vapenr  satarde  k la  tempd* 
ratore  de  100''  C.  Le  second  vase  est  parfaitement  vide.  A on 
instant  donnd,  on  sapprime  bmsqnement  la  cloison  qni  sdpare 
Teaa  de  I'espace  vide.  L'ean  se  vaporise  en  partie  et  la  vapenr 
fonode  se  rdpand  dans  Tespace  vide,  sans  qn’il  7 ait  addition 
ni  sonstraction  de  chalenr. 

On  demande: 

I''.  Qnelles  seront,  sons  le  nonvean  volume,  aprds  qne  tout  mon- 
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Tamest  ear*  ceae^,  U tempiretore  et  U eompoiitiOB  de  I'eii- 
•amble  an  Tapenr  et  en  ean  liqoide; 

2^  La  qoantitd  de  chaleor  qu'il  faadra  oommoDiqner  k eet  e&> 
•emble  poor  Taporiser  tonte  I’eao  liquide  et  porter  le  tout  k la 
tempiratore  de  100"  C. 


Le  volume  d’xm  kilogramme  de  vapeur  satur^e 
k la  temperature  absolue  t est  donnee  par  I’ex- 
pression 


V — 0 = 


Jr 

dt 


A la  temperature  ordinaire  de  lOO  C.,  on  a,  d’a- 
prfes  les  tables, 

V _ tf  = 425  X 0,003881  = I"", 649; 
c’est  le  volume  du  vase  vide  dans  lequel  doit  se 
repandre  la  vapeur. 

La  temijerature  du  melange  d'eau  et  de  vapem', 
api'ta  I’expansion,  se  deduit  de  I'equation 

t 

— + J J'  Gdt  = 

974 

[V,  - <y„)  [t,  - po]  + j f Cdt. 

974 

A I’origine 

t„  = 100  + 274  = 374« 
et 

^0  “ ^ 00 , 

de  sorte  que  I’equation  preoidente  se  reduit  a 


378 


En  substituant  la  valeui'  de  t)  — « et  de  I’in- 
tegrale  du  second  menibre  il  vient 

t 

1,649  + Cci«  = 425x100,5=42712,5. 

274 

On  msoudra  sans  {wine  cotte  equation,  par  nip- 
iwrt  il  t,  il  I’aide  des  tables  de  la  vapuur  d’eaii. 

Si  Ton  fait 


on  trouve 


< = 45“  + 274«  = 319«, 
15000, 

319 

Jcdt  = 45,068; 


do  sorte  que  le  premier  mcmbre  de  I’equation  se 
reiluit  il  43888,9. 

Cette  valeur  de  t est  done  trop  grande.  Essayoas 
la  valeur 

^ = 440  4-  274“  = 318“. 

On  a jx)ur  cette  valeur 

(-Ji-P-  14303, 

318 

fcdt  = 44,064; 

»?4 

de  sorte  que  le  premier  membre  de  I’etiuation  ii 
msoudre  dcvient  42312,8.  Done 
t = 318“ 

est  trop  petit. 

La  valeur  cherchee  de  la  temperature  est  com- 
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prise  entre  44“  C.  et  45“  C.  et  plus  nipproohoe  de 
44“.  En  divisant  I’intervallo  on  parties  proiwrtion- 
nelles  aux  ditferences , on  ol)tient  jxmr  la  tenuxi- 
raturo  cherchde 

t = 44,25“  + 274“  = 318“, 25. 

Ija  qnantite  do  vapeur  contenue  dans  le  me- 
lange apres  I'expansion  est  donneo  par  la  formule 

4 ^ / \ 

^ = it  - *'■)• 

D’apres  les  tables,  on  a 

t dp  1 

r dt  ~ 0,03737 

jwur 

t = 44,25  + 274. 

An  moyen  dcs  valeurs 

V — </  = 1,649, 


on  trouve 

X = 0,1038. 

Ainsi,  apres  I’expansion  le  melange  se  comiKtse 
de  n*,1038  de  va{)eur  et  de  0*,8962  d’eau  liquide, 
le  tout  ii  la  temperature  de  44“,25  C. 

Pour  repondre  a la  seeonde  partie  de  la  ques- 
tion, il  nous  flint  trouvcr  la  quantite  de  chaleur 
necessaire  ixmr  reduire  ce  melange  en  vapeur  sa- 
turee  et  remplissant  les  deux  vases. 

La  quantite  do  chaleur  k comrauniquer  ii  un 
melange  de  vapeur  et  d’eau,  pour  le  i>orter  de  I’etat 
(2,  t)  k I’^tat  (x  dx,  t dt)  est  cxprimee  par 


« 
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dQ  = Cdt  + td(^- 


Cette  expression  n’est  point  integrable,  tant 
qu’on  ne  donne  pas  une  relation  entre  x et  t. 
Dans  notre  cas,  la  relation  de  ces  variables  doit 
etre  telle  que  le  volume  reste  constant;  de  sorte 
qu’elles  sont  lides  par  I’dquation 

V = ff  + (s  — (T)  x; 

ou  bien  par 


i;  = ff  + 


Jrx 
* dt 


En  ayant  dgard  ii  cette  equation,  il  vient 

dQ  = Cdt  + Atd  • [^(v  — o) 
oil  V est  constant. 

Apres  quelques  reductions,  on  obtient,  en  inte- 
grant entre  et  t, 

t 

Q-Qo=f  Cdt  + A(v-  a)  - p) 
en  negligeant  le  terme  fort  petit 


Or  nous  avons  trouve,  en  traitant  la  premiere 
partie  de  la  question,  qu’on  .a 

f 

A(v  — (To)  = f 


» 
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en  ayant  4gard  k ce  que  la  temperature  initiale, 
dans  la  seconde  partie,  est  la  meme  que  la  tem- 
perature finale  dans  la  premiere  partie  de  la  ques- 
tion. Par  con.s4ijuent  il  viendni 

Q-Q,  = A{v-a) 

pour  I’expression  de  la  quantite  de  chaleur  k com- 
muniquer,  laquelle  se  reduira  k 

I) 

en  ayant  egard  k la  relation 


En  r^duisant  en  nombres,  il  vient 
Q-Qo  = 496“^, 4 

pour  la  quantity  de  chaleur  k ajouter  pour  con- 
vertir  en  vapeur  saturee  k 100“  C.  le  melange  d’eau 
et  de  vapeur. 

Remarque.  — Cette  quantity  est  pr^cis^ment  la 
m6me  que  celle  qui  a 6t4  trouv^e,  dans  la  question 
pr^c^ente,  pour  la  chaleur  consomm^e  en  travail 
intdrieur,  dans  la  vaporisation  d’un  kilogramme 
d’eau.  Cela  doit  6tre,  puisque  dans  la  serie  d’ope- 
rations  auxquelles  on  soumet  I’eau,  dans  la  seconde 
question,  aucim  travail  ext^riem:  ne  se  produisant, 
la  chaleur  ajoutee  est  consomm^e  entiferement  en 
travail  int^rieui-. 

Quelle  que  soit  la  maniere  par  laquelle  on  amhne 
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uii  kilogramme  d'eau  de  I'etat  liquide,  ii  100“  C., 
ii  celui  de  vapeur,  100"  C.,  la  chaleur  consommee 
en  travail  interieur  reste  toujours  la  meme.  Mais 
la  chaleur  consommee  en  travail  exterieiir  |)cut 
varier  d’unc  infinite  de  maniferes. 

Dans  rexijdrience  qiii  fait  le  sujet  de  la  ques- 
tion pi'dsente,  le  travail  extei'ieur  est  nul,  tandis 
qu’il  est  I'equi valent  mecanique  de  dO™*,!,  daas  la 
(juestion  prdcedente. 

On  i>eut  imaginer  une  infinite  d’autres  maniferes 
de  faire  passer  I’eau  ix  100“  C.  de  I’etat  liquide  ii 
I’etat  de  vapeur  saturee  ii  100“  C.  On  peut,  par 
exemple,  laisser  d’abord  se  repandre  librcment  I’eau 
dans  une  capacite  vide  quelconque,  mais  moindre 
(jue  le  volume  de  la  vapeur  saturde  ii  100“  C.,  et 
passer  ensuite  ii  ce  deniier  volume,  au  moyen 
d’une  detente  ojxeree  sous  une  pression  toujours 
egale  ii  la  force  elastique  de  la  vapeur.  La  cha- 
leur, convertie  en  travail  extdrieur,  pourra,  de  la 
* sorte,  recevoir  toutes  les  valeurs  iKJSsibles  entre  0 
et  40,1  caloiies. 

On  comprend,  d’apres  cela,  combien  est  im- 
propre  le  nom  de  chaleur  latente  de  vaporisation 
qu’on  a donne  au  nombre  de  calories  qu’un  kilo- 
gi-amme  d’eau  absorbe  quand  il  passe  de  I’dtat 
liquide  a celui  de  vapeur  saturee,  sans  changer  de 
tomperature.  En  etfet,  cette  quantite  de  chaleur 
se  comjx>se  de  deux  parties  bien  distinctes:  de  la 
chaleur  consommee  dans  le  travail  intdrieur  qui 
cat  invariable;  et  de  la  chaleur  employee  sx  pro- 
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diiire  le  travail  exterieur  qu’on  [wut  laire  varier 
(I’une  infinite  de  inanieres. 

II  vaudrait  mieux  ne  donner  le  nom  de  clialeur 
latente  cju’b,  la  partie  de  clialeur  qui  se  transfomie 
eif  travail  interieur,  et  qu’on  pent  laire  reparaitre 
en  ramenant  le  corps  de  son  etat  final  ii  son  etat 
initial.  Mais  le  plus  sur  est  d’abandonner  la  con- 
ception de  la  chaleur  latente  qui  appartient  a une 
epoque  oil  Ton  croyait  que  la  quantite  de  chaleur 
que  Ton  communique  ii  un  corps,  pour  le  faire 
passer  d’un  etat  initial  donne  ii  un  autre  etat, 
est  completement  determinee  jiar  ces  deux  etats, 
inde[>endamment  do  la  maniere  dont  on  passe  de 
I'un  ii  I’autre. 


18.  ftnestion. 

104.  — Uo  vate  cylindriqae,  dont  let  paroii  ton^  impermdablet  k la 
chaleur,  ect  diried  en  deux  compartimenU  par  un  pitton  fennant 
henndtiquement,  ponvant  te  mouTOir  tant  frottement  et  retenu 
en  place  par  un  mojen  approprid.  Du  c6td  gauche  du  pitton, 
te  trouTe  un  kilogramme  d'alcool,  et  dn  eOtd  droit,  un  kilogramme 
d’eau.  Le  rolnme  de  chaque  eompartiment  eat  pint  grand  qua 
le  volume  du  liquide  qui  y ett  contenu,  de  torte  qu’une  partie 
de  oelui>oi  ett  k Tdtat  de  vapeur.  Tout  Tappareil  ett  k la 
mdme  tempdrature. 

A un  inatant  donnd,  on  lAche  le  pitton.  H t'agit  de  ddtar- 
miner  I'amplitude  det  oeeiUatione  qn’il  va  effectuer. 

A temperatures  dgales,  la  force  dlastique  de  la 
vapeur  d’alcool  surpasse  celle  de  la  vapeur  d’eau; 
ainsi  le  piston  sera  d’abord  poussd  de  la  gauche 
vei-s  la  droite;  mais  a mesure  qu’il  avancera  vers 
la  droite,  la  pression  de  la  vapeur  d’alcool  ira  en 
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d^croissant,  et,  au  contraire,  la  pression  de  la 
vapeur  d’eau  ira  en  croissant.  II  arrivera  un  in- 
stant ou  les  deux  pressions  seront  dgales:  h,  cet 
instant  la  vitesse  du  piston  sera  un  maximum. 
Ensuite,  la  pression  de  I’eau  surpassera  ceUe  *de 
I’alcool,  et  la  vitesse  du  piston  decroltra  jusqu’ii 
devenii-  nulle.  Au  bout  de  la  coui'se,  le  travail 
d^velopp^  par  I’expansion  de  la  vapeur  d’alcool 
sera  dgal  au  travail  resistant  d4veloppd  par  la 
compression  de  la  vapeur  d’eau. 

L’expression  aual3rtique  de  cette  egalitd,  r4unie 
^ I’expression  analytique  de  la  Constance  du  volume 
occupd  par  I’ensemble  des  deux  corps,  alcool  et 
eau,  va  nous  foumir  deux  (Equations  au  moyen 
desquelles  on  pourm  r&oudre  la  question  pro- 
pos4e. 

Si  Ton  designe  par  F la  pression  de  la  vapeur 
d’alcool  cl  la  temijdrature  T\  par  V le  volume  du 
melange  alcoolique;  par  ])  la  pression  de  la  vapeur 
d’eau  k la  temperatime  t\  par  v le  volume  du 
mdlange  aqueux,  et  si  Ton  affecte  de  I’indice  z4ro 
ces  memes  quantity  consid^rees  k I’origine,  on 
aura  pour  premibre  equation 

jFdV  = J'pdv, 

Vo  • 

k laquelle  il  faudra  adjoindre  I’dquation 

V + V = Vo  + Vo. 

En  dbveloppant  ces  equations,  il  vient 
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oil  les  lettres  majuscules  se  rajuxirtent  ii  I'alcool 
et  les  minuscules  ii  I'eau. 

On  a neglige  les  tenues 

ii  cause  (le  leur  pctitesse. 

D'apres  I’enonce  de  la  question  on  a 


I'd  — ta 


La  seconde  filiation,  exprimant  la  Constance 
du  volume,  sera 


St.-Rodkht.  Thcrmodynaminne.  t Kd.  25 
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Vu  la  petitesse  des  variations  de  2’  et  de  o 
on  ix)urra  faii'e 

2:  = a - a,. 

A I’aide  de  ces  deux  tkjuations,  oil  tout  est 
fonction  de  T et  de  t,  on  jxnirra  trouver  la  valour 
de  chacune  de  ces  deux  inconnues  et,  par  suite, 
le  volume  occujxi , soit  par  I’alcool , soit  jmr  I'eau, 
ii  la  fin  de  rascillation  du  piston;  ce  qui  fera  con- 
naitre  la  course  du  piston. 


Soient 


On  a 


Exemple  numerique. 


F„  = l’%361262, 


T^  = t^  = fjO'*  + 274"  = 324". 
= 2989*, 8, 


143,8, 

303,21, 


30,21, 


0,11121; 

1250*,5, 


62,3, 


Digitized  by  Google 


387 


En  posant 


h — - = 303,92, 

/dp\  ’ 

t, 

cf/^  = 50,09, 

274 

= 0,1G790. 

274 

= 2’  = 0'"',001262, 
o'o  = f>  =.  0,001 , 

J=  425, 

lea  deux  equationa  qiii  resolvent  le  probleme  de- 
viennent 

T T 

(0,57137—  f + f Cell 

\ df) 

t t 

+ y 0,307 10-  f fcdf  = 2i]2, 15, 

V dtJ 

r ( 

^(0,57137  — f (0,3071fi  - f = 0,00544.  . 


rfP 

dT 


dt 


All  nioyen  de  quelqiies  tiitoimements,  on  troiive 
qu’on  satisfait  k ces  deux  eijuations,  en  prenant 
r=  40  + 274  = 314, 

< = 81  + 274  = 355; 
en  etiet,  avec  ces  valeiii-s,  on  obtient 

‘J5* 
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,iT 


21)4,58, 


t-i,  -33fl,l!l, 

(// 

= 0,010693, 
<IT 

dp  0,004938, 
dt 

T 

j'cdT=  23,71, 

«4 

/ 

y"  cU  = 81,29, 

274 

j 0,09041, 

274 

/ -f-  =0,25987, 


ce  qui  mluit  ii  262,30  le  premier  memlire  de  la 
jjremiere  equation,  et  ii  0,00538  lo  premier  membre 
de  la  seeonde  wpiation. 

Par  consequent,  an  point  extreme  d(*  la  coui’si? 
dn  piston,  la  temiierature  de  I’alcool  est  tomljee 
de  .50''  C.  ii  40“  C.,  tandis  ipie  la  tenqK'rature  de 
I’eau  est  montee  de  50“  C.  a 81“  C. 

Le  volume  du  compartiment  de  "auche,  'pii 
('•tixit  au  eommena^ment 
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V„=  l'"VJ(il2G2, 


V=  2'%1H12K2, 

a la  fin  de  la  course  du  |»Lston,  tandis  (jue  le  vo- 
lume du  compartunent,  de  droite,  (]ui  efcait  d'abord 

, 

devieut 

V = (r',111 


ii  la  fin  de  la  coui'se. 

Le  melange  alc(X)li(iue  de  gauche,  qui  etiiit  ii 
I’origine  comiwse  de  0*,64  de  vapeur  et  de  0*,36 
d’alco<il  liquide,  est,  ii  la  tin  de  la  course  du  piston, 
corn[)ose  de  0*,6;i  de  vapeur  ct  de  0,37  d’alcofd 
liquide;  tandis  quo  le  melange  aqueux  piisse  de  la 
comi>osition  de  ()*,079  de  vapeur  et  U*,921  d’eau 
liipiide  h*  la  composition  de  0*,032  de  vapeur  et 
de  0*,9G8  d’eau  liquide. 


19.  (iuestion. 

105.  — Etaot  donnies  U temperature  fixe  qu'on  vent  entretenir  dans  le 
cendenseur  d'une  machine  k vapeur,  la  temperature  de  la  va- 
peur, aiaii  que  la  quantite  d’ean  qu’elle  coatient,  an  moment 
ofi  le  cjlindre  qui  la  renferme  est  mis  en  communication  avec 
le  condenseur,  enfin  la  temperature  et  la  pression  de  I'eau  d*in- 
jection,  determiner  la  quantite  d’eau  k ii^ecter  par  chaque  kilo- 
gramme de  vapeur  humide  venant  de  la  machine. 

Soient 

T la  temi^drature  du  condenseur  et  nr  la  pros.sion 
con-es|iondante  qui  doivent  etre  maintenues  fixes; 
t la  temjjerature  de  la  vai>eur  dans,  le  eylindre, 


3!X) 


et  X k*  ])oiil,s  de  la  vapcur  coiiionue  dan.s  uu  kiloj,T. 
du  imilaufje  d'eau  et  de  vajKiur; 
t'  la  t»‘in](eniture  de  I’eau  d'injection,  nece!<.‘<aire- 
iiK'iit  inlerieure  ii  r,  et  P la  pression  determinant 
rinjedion  qui  n’est  antrc  ehose,  dans  les  machines 
ii  vapeiir,  que  la  jiression  atmospheri(pie; 

7 le  iK>ids  cherclie  de  I'ean  ii  injtHter  par  chaqne 
kilogmimne  de  vapeui’  humide  venarit  de  la  ma- 
chine. 

Nons  snpjKjserons  quo  la  vai>enr  venant  des 
cylindres  et  I'ean  d'injection  affluent  d'nne  maniere 
continue  et  regnliere  dans  le  condenseur,  d'oh  la 
lM)ini>e  h,  air  cxtrait  anssi  d'nne  maniere  continue 
tonte  I’ean  resultant  dn  melange  de  I’ean  d’injtx'tion 
et  de  la  va^xjur  condensee,  de  telle  sorte  quo  la 
capacity  du  condenseur  occupi'e  par  de  la  vajienr 
ii  la  teni[)erature  donuee  t reste  constante. 

L'onsid(irous  un  kilc^'amme  de  vajx'ur  humide 
venant  des  cylindres  et  les  7 kilogrammes  d’ean 
d’injection,  et  suivons-en  les  evolutions  par  la  ix-n- 
sec.  Ces  deux  ix)ids,  d’abord  si'pai-es,  an'ivent  dans 
le  condenseur  chacun  avtc  une  certaine  vitesse  de- 
terminee  par  la  difference  de  pression  existant  entre 
le  condenseur  d’nne  part,  et  d’autre  part  le  cylin- 
tli'e  de  la  machine  et  la  bAche  avec  laijuelle  coni- 
muni(jue  le  condenseur.  Airiv^s  dans  le  condenseur, 
ils  a’y  melent,  on  se  reduisant  en  7 1 kUogr. 

d’eau  ii  r degi'es  et  sous  la  pre&sion  ti;  leur  force 
vive  s’y  eteint  en  donnant  lieu  ii  uu  developpemeut 
de  chaleur  equivalente. 
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L’imsi'ml)le  flu  In  vapuiir  luimido  ot,  <le  roan 
<rinjeutiou  iluvaiifc  se  reduire  (‘ntierumunt  on  win 
li(|uide,  Hans  m-ovoir  ni  oiiiet.tro  aiicuno  chalenr, 
(»n  devra  avoir 

= 0 ft.  .'1(J  = 0. 

En  no  con.siddrant  ((uo  I'dtat  initial  ot  final  do 
cot  onsoniMo,  on  voit  ()uc  Toquation  gdndralo  (/) 
do  la  Thonnod^nminiquo  se  rodnit  ii 
//f/+  ./ir=  0, 

oar  la  force  vivo  est  nulle  duns  les  donx  otat«s 
oxtrf'ines. 

Ija  variation  /lU  do  I’onorgie  intorno  so  coni- 
|M>so  do  la  variation  de  rdnergie  intorno  da  kilo- 
grainmo  de  vapour  luimido  vonant  dos  cylindros, 
(pii  passe  de  la  toinjidrature  t ii  la  temiiorature  r, 
et  de  la  variation  de  rdnergie  interne  des  (j  kilrsgr. 
fl’eau  liqnide,  qni  passent  de  la  tenipdrature  t’  ii 
la  temperature  r. 

TiU  variation  de  rdnt'rgie  interne  du  kilogramme 
de  vapoim  hurnide  a iwur  expression  (30) 

r 

J j Cdt  H-  Jr,x,  — Jr,x,  — — o%)  + P,{>h  — o',). 

La  variation  de  lenergie  interne  dos  7 kilogr. 
de  I’eau  d’injeotion  a pour  expression 

t 

Jq  jCdt, 

on  sup|K)sant  quo  I’eau  soit  toujours  soumiso  ii  la 
pression  coiTospondante  ii  sa  terajierature. 
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Celii  n’est  pa-s  en  milite,  nuii.s  I’erreur  que 
cctte  supixjsition  peut  pi-odiiire  est  tout  a fait  in- 
signitiante. 

En  reunissant  ces  parties,  on  obtient 


jU=J(j  j'cdt  + J j’cdt 

r t 

+ J r,x,  — Jr,x,  — w (v  — a,)  + p,  {v,  — o,) 


jxjur  la  variation  do  I’dnergie  interne  de  I'ensenilile 
en  passant  de  letat  initial  a I'etot  final. 

Venous  an  travail  exterieur  ^W.  La  vai>eur 
himiide  est  jwussee  dans  le  eondenscur  par  I’exces 
de  sa  pression  p sur  la  prossion  -sr  cxistant  dans 
le  eondenseur.  Cette  pression  donne  lieu  ii  un 
travail  niecanique  exinime  par 


p,v,  — VfV,. 

De  memo,  I’eau  d’injection  est  poussee  dans  le 
eondenseur  par  I’cxces  de  la  pression  1’  sur  la 
l)ression  tr.  Cette  pression  donne  lieu  ii  un  tra- 
vail egal  ii 


en  supjwsant  quo  le  volume  de  I’eau  d’injection 
reste  constant  et  egal  ii 

metres  cubes. 

Par  conseipient  on  aura 

JW  = urtv  — 2>d’,  — (/' — Ts) 

pour  le  travail  externe. 
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Noiis  avons  change  le  signe,  parcetiu’il  s’agit 
(J’un  travail  re<,‘u  cle  rexterieur  et  non  trun  travail 
(levelopjic  par  lo  corps. 

L’equation  qui  donne  la  valour  de  q est  tlonc 

t t 

Jqjcdt  + J Jcdt  + Jr,Xr  — Jr,x, 

+ TSG,  —p,G,—  = 0. 

On  doit  avoir 

X,  = 0. 


Do  plus  los  deux  tormes -sro',  ot^j,o‘,  .sont  fort  petiis 
et  tout  ii  fait  ncgligeables. 

On  aiTive,  ii  la  suite  do  ces  simplifications,  ii 
la  formule 


Cdt  + r,x, 


- 1 


7S 

KX)0  / 


pour  exprimer  la  quantite  de  I’oau  d’injection  ne- 
cessaire  pour  condenser  im  kilogramme  de  vapeur. 


Exemple  numcrique. 

Soient 

t = 100»  + 274"  = 374% 

X,  = ()*,9, 

r = 30«  + 274“  = 304% 
t’  = 12“  + 274"  = 286% 
P = 10333*. 
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tiil)k‘s  |K)iir  la  vaix'ur  d'eaii  ilonnent 

t 

I* f,w/  = 7(»,47-l, 

r 

T 

= 18,02.4, 

5j  = 428*,!!. 

Avec  ces  doniu’cs,  on  ti'Oiive 

<l  = ;jo*,(;(i. 


20.  Unestion. 

106.  — L’injectenr  Giffard  coniiite  esfentielleme&t  en  an  jet  de  vapcur 
qni,  soTtftiit  d*ane  chaudiire,  aipire  Teaa  d'on  reservoir  inf^riear 
et,  en  s'y  melangeant  et  en  se  condeniant,  la  fait  pen^trer  dans 
la  ehaudiere  elle-mftme  an-dessoas  du  niveau  do  Tean.  Etant 
donates  les  temperatures  t de  la  ehaudiere,  t'  de  I’eau  d’ali* 
mentation  et  r dn  jet  liquide  qui  s'introduit  dans  la  ehaudiere, 
ainsi  que  la  pression  P sor  le  rdservoir  d'eau  d'alimentation  et 
la  hauteur  h du  tube  d’ecoulement  an-dessus  de  la  sur^e  do 
cette  ean,  on  demande  la  quantity  q d'eau  froidc  entralnee  par 
chaque  kilogr.  de  vapeor  sortant  de  la  ehaudiere. 

Considdrous  I'en-semble  forme  par  u"n  kilogr.  de 
vapour  et  par  les  q kilogr.  d'eau  froido  (mtraines, 
dans  sas  deiLx  etats  oxtrdinos,  c’est-ii-dii-e,  aii  com- 
mencement, lors(pie  I'eau  d’alimentation  et  la  vaj)ear 
sont  encore  separees,  la  premiere  dans  sou  ixwer- 
voir,  la  seeonde  dans  la  chaudii're  et,  k la  fin, 
lors(|ue  le  melange  de  lean  d'alimentation  et  du 
jet  de  vapour  eondensee  ijenetre  dans  la  ehaudiere. 
Si  Ton  admet  que  ce  melange  licpiide  arrive  dans 
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la  cliaiuliero  n'a,  plus  ilc  vitessu  sunsihle  on  aura 
ri‘(luation 

.'1U  + ./)('=  0, 

puisnu’il  n’y  a jkis  do  comimiiiioafion  ilo  i lialour 
avoc  rextdriour. 

Nous  avous  niaintonant.  ii  evaluer  le  travail 
(los  forces  exterieures  ifll'et  la  variation  de  I'e- 
neifiie  interieure  /HI.  Le  tnivail  des  fom,-s  i*x- 
tei'ieures  se  reduit  siinpleinent  au  tnivail  produit 
par  la  pression  /'  sur  le  ivservoir,  inoins  eelui 
pnxluit  par  la  pression  de  la  eolonne  de  liipiide 
dont  la  surface  est  a une  hauteur  h au-dessous 
du  tuhe  d'ecoulemi'iit;  car  I’injeeteur  aliinentant 
la  chaudiere  ineme  ijui  lui  fournit  la  va]K-ur,  les 
pressions  ii  ses  deux  extreniites  sont  efj:ales  et  par 
lii  aussi  les  travaux  nioteur  et  resistant  (pii  y 
con'csjKindent. 

On  aiu'a  done 


on  supjKisant  que  le  volume  d’nn  kilogr.  de  I’eaii 
d’alimentation  est  egal  ii  0™',()0l. 

Puisque  le  jet  anive  a la  chaudiere  entierement 
liquide  et  a la  temperature  t,  la  variation  de  I'e- 
nergie  interieure  AU  sera  egale  k la  somme  de  la 
variation  d’energie  du  poids  tj  d’ean  (pii  passe  de 
la  temperature  t'  a la  temperature  r et  de  la  va- 
riation d’enorgie  de  1*  de  vapeur  qui  passe  de  I'etat 
de  vapeur  seche  ayant  la  temjjeniture  t k I'etat 
d'eau  liquide  ayant  la  temperature  r. 


3% 


La  variation  (rciiorgie  interne  des  q kilogi'. 
d’eau  sera  »'g-ale  a 

Jq  C (r  — t') , 

et  la  variation  d'unergio  du  kilogr.  de  vapour,  ii 


on  bien  ii 


J j,Cdt  — Jr  4"  p (s  — o) 


En  substituant  ces  valours  il  viont 

Fx)d  “ '')  = + '^  / 

t 

d’ou  Ton  til-0 


P \ 


lX)ur  le  poids  de  I’oau  ontrainoo. 

Le  tormo 

(lOOO  — ^0 

est  trbs- petit  et  pent  etre  neglige.  II  en  resulte, 
que  la  hauteur  d’iuspiration  h inline  fort  pen  sui- 
la  quantite  d’eau  entrainee. 
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Soient 


Ejcem pi e v it  meriqitc. 


t = 1G0'>  + 274", 

= 12"  + 274", 

T = G3"  + 274", 

il  vient 

q = 10*,  7 39. 

En  eniplo3'ant  Ics  fornmles  donnw's  par  I'in- 
venteur,  M.  Gidard,  (jui  spoilt  bast*es  sur  d'autn's 
fonsideratioiis,  dtrangiTi^  a la  Tht'niujdynamiquf*, 
on  truuverait 

q = 11*,1G1. 

Ihviorque.  — La  tomjxnafcuro  r que  jiassode  lo 
jet  li(iuide  <pii  s'intmluit  dans  la  cdiandiere  n'(*st 
pas  nne  qnantite  (pie  Ton  pnisse  prendre  a volonte; 
elle  est  line  consixpience  des  antres  donnt-es  dii 
problinne;  niais,  jnsqu’ii  present,  on  no  sanmit  la 
determiner,  par  le  calcul,  d’une  nianiere  rif'onrense. 
La  thikirie  tompleb*  de  I'injeeteur  Gili'ard  est  en- 
core a faire.  La  valour  ipie  nons  avons  attribuee 
a la  tempi'ratnre  t doit  etre  eonsideree  connne  im 
r^nltat  de  rexjM'-rience.  Nons  renvoj'ons  le  leeteur 
qiii  vondrait  etudi(T  cetti*  (luestion  ii  Touvra^e  de 
M.  Gustave  Zeuner;  Grundzuge  der  mechanischen 
Wdrmetheorie,  p.  3110. 


21.  ttuestion. 

107.  — Un  corps  dont  le  poidf  tp^ciflque  dtait  o a eU  soomii,  snr  toute 
sa  surface  exUrieure,  k uoe  compression  instantande,  apres  la- 
qneUe  sa  density  s’est  trouvde  de  (3| . Cette  compression  a prodoit 


— 3<)8  — 


tme  ^l^vation  de  tampdratnre  de  6.  On  demande  de  calcoler, 
d'apret  ees  rdnUtaU,  le  rapport  des  denz  ehaleurs  ip^cifiquet  da 
corpi,  preition  oonitante  et  a volame  constant 


La  difference  des  deux  clialcui’s  si>eciliques  est 
donnee  par  la  fonmile  geiierale 


On  sait,  d’un  autre  c6t(!!,  que  I'elevation  de 
teinjierature  due  k la  compression,  avaut  (pi'ancune 
quantite  de  chaleur  soit  transniise  exterieurement, 
est  donnee  par  I'expression 


df  = 


At 

m. 


dv, 


oil  il  imjxirte  de  ne  pas  cxinfondre  le  c<X!fiicient 
differentiel  partiel 


exjiriniant  le  nipjwrt  entre  les  denx  accroissements 
intinimeut  jietits  dv  et  dt  lorsqne  constant, 

avec  le  mpjxjrt 

dv 

dt  I 

des  deux  accroiasemcnts  dv  et  dl  lorsiiiril,  n'y  a ni 
addition  ni  soastniction  de  chaleur.  , 

Si  Ton  t'iimine 

(g) 

entre  les  deux  expressions  preaklentes,  on  obtient 
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{%)>  ^ , _ /'/»^\  (It 
\‘lt)  (1 1’ 

pour  le  nx])port,  des  doux  clialeiu’s  siMicifitpies. 
Dans  uotre  cas 

^ 1 1 
TIT  j ty 

d t = e. 


Si  Ton  designe  par  « le  coefficient  de  la  dilatation 
cnbi(pie  du  corps,  on  aura 


(S) 


«v  = 


TS 


Par  consdcpient  le  raj>port  des  denx  chaleurs  si>e- 
eifi(jues,  que  nous  desiguerons  phis  brievement  jiar 
y,  deviendni 

y = \ -\- 


«0 


1_5„ 
zr, 


Exemple  numc'rique. 

Des  experiences  anciennes  dues  h,  Berthollet, 
out  donne  pour  le  cuivre 

zr  = 8852‘,9, 
zr,  = 8889*, 8, 
e ==  10»,(J2. 

Si  Ton  prend  ix)ur  le  coefficient  de  la  dilatation 
cubique  du  cuixTe 

„ = 0,000054, 

on  obtient 

y = 1,1382. 

Dans  les  Trait4s  de  Physique  on  trouve  que 
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hi  chalfur  s|H‘cifi(jUO  ilu  cuivre,  ti  pressiou  con- 
stante,  rat 

(<?.),  = 0,()!)5; 

(le  sork?  que  la  chaleur  sjiecifique  dii  cuiviv,  ii 
volume  constant,  seni 

m,  = 0,08;}. 

22.  Uuestioii. 

108.  ^ Le  travail  mecanique  qn'im  homme  pent  fonmir  daat  an  joar 
6tant  donne,  determiner  la  quantite  de  nourritnre  qa*il  doit 
prendre  poor  fabveiiir  i ce  travail. 

Si  irdt'signc  le  tnivail  mecanique  qu’un  liomme 
pent  developjxT  journelhunent  et  J requivalent  mc^- 
canique  d'une  calorie,  la  qiiantite  de  chaleur  qui 
doit  dis|iaraitre  pour  jircKluire  le  travail  \V , rat 
e"ale  a 

W 
J ■ 

CVst  la  qiiantite  de  chaleur  qui  doit  se  produire 
dans  rorganisme  de  riiommc  jxiur  fournir  le  tra- 
vail ir. 

Cette  chaleur  ne  pent  provenir  que  de  la  com- 
bustion des  aliments  pris  par  riiomme. 

Si  Ton  designe  par  c la  qiiantite  de  chaleur 
•legagee  par  la  combustion  d’un  kilogi’amme  d’un 
aliment  donne,  le  jxiids  de  cet  aliment  que  doit 
ingerer  un  homme  ixmr  foumir  le  travail  \V  sera 
ex  prime  jiar 

JT 

Jr’ 
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Pour  evaluer  la  quantit/e  r,  [)Our  un  aliment 
(lonne,  on  aclinet  qiie  la  clialeur  clegag»ie  est  la 
somme  des  (juantites  de  ehaleur  que  le  carboue  et 
riiydrogeue  qui  y sont  con  tonus  produiscnt  separe- 
uient  par  la  combustion  en  se  rdduisant  on  acido 
carbonique  et  on  oau.  Si  le  cumj)ose  roiil'erme  de 
I’oxygbne,  on  admet  (pio  celui-ci  neutralise  la  pro- 
ixirtion  d’liydrogbiu'  ndcessaire  p)ur  fonuer  de  I’eau 
et  n’a  aucun  cH'et  sur  la  trliaUnir  ddgageo  par  la 
combustion  du  compose.  De  sorte  que  I'liydrogene 
no  doit  etn!  compte  ([uo  {KUir  la  quautitd  on  exces 
sur  les  elements  d(>  I’oau. 

D’apres  cela,  si  C,  11,  O sont  les  poids  de  car- 
bone,  d’hydrogbne  et  d’oxygene  renfenues  dans  un 
kilogramme  de  raliment  donne,  la  cbalour  totale 
de  comlmstion  doit  eti’e  estimee  par  la  fonuule 

8080  C -t-  34402  [H—  ^ , 

en  admettant,  d’apri‘s  MM.  Favr(?  et  Silbennanu, 
que  la  combustion  d’uu  kilogranune  do  carlxme 
degage  8080  calories,  et  (jue  colie  d’uu  kilogramme 
d’hydrogeno  on  degage  3441)2;  et  on  admettant, 
■ en  outre,  quo  riiydixigbue  et  roxygbne  s'unissent 
dans  la  proportion  de  1 ii  8 pour  fonuer  I’eau. 

Si  Ton  mot  8080  en  facteur  commun,  il  vient 

8080  [(7+  4,20.5  (^J/- J)]- 

Lo  termo 

4, 2(ir,  (;/-") 

St.'Kubbkt,  Thermntl^Cnamique.  S.  Kd.  20 
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represente  le  jK>ids  du  carbone  qui  donnerait  la 
ineme  qiiantite  de  chaleur  qiie  I’liydrogene  contenu 
dans  le  eomjxjse.  Ordinaireinent  il  est  eonvenable 
de  substituer  ii  riiydrogbne  cette  qnantite  uquiva- 
lente  d<>  carbone,  dans  les  calcnls  relatifs  a la  cha- 
lenr  degagee  par  la  combustion  du  compose. 

Excmple  tiumcrique. 

On  sait  que  le  plus  gi-.ind  travail  que  pout 
I'ournir  un  homme  est  celui  qu’il  produit,  i)our 
elever  son  corps,  en  marehant  sur  ime  pente  douce. 
Ce  travail  a jjour  mesure  le  produit  de  son  poids 
])ar  la  hauteur  dont  il  a etc  elev<5.  Afin  d’utiliscr 
ce  travail  disponible,  il  sul'Ht  de  se  servir  de  la 
descente  du  corps  de  rhomme  pour  elever  un  jjfjids 
egal  ail  sien  propre,  a la  hauteur  ii  laquelle  il 
est  i»arvenu. 

L’experience  a prouve  qu’en  faisant  agir  de  la 
sorte  un  homme,  il  pent  developper,  sans  troj)  se 
fatiguer,  un  travail  de  280800  kilogiammetres 
dans  line  joimiee  de  8 heimes. 

Quelle  est  la  qnantite  de  carbone  qivil  doit  in- 
gerer  i>onr  develop[M?r  ce  travail? 

Ties  donnei's  du  problfeme  sent  ici 
W = 28O800‘“, 

,7  = 42.')'“, 
r.  = 8080. 

On  en  dinluit  que  le  |M)ids  du  carlmue  iiu’im  homme 
doit  prendre  journellement  |x)ur  subvenir  an  tra- 
vail etlectue  est 
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0V)X177. 


Suivant  M.  Payen')  uii  kilogramme  de  pain 
eontient  ()*,3  do  carbone,  on  comi)renant  dans  ce 
ohiffre  rdquivalont  do  I’liydrogone  contonn  dans  b; 
j)ain.  II  s’onsnit  qne  la  tpiantite  do  pain  ndoes- 
sairo  jxjnr  f'onniir  la  dose  do  carbono  ci-dessns,  sera 


0,08177 

0,3 


0S273. 


Tollo  cst  la  ipiantitd  do  pain  dqnivalento  an 
travail  joimialior  d'nn  bomme.  A ootto  (piantitd 
il  I'andra  natnrollomont  ajontor  les  aliments  ndoos- 
saires  pour  ontrotonir  eonstanto  la  tompdraturo  do 
riiomme  ot  pour  remplacer  los  matibres  dlimindos 
Joimiellemont  de  son  cori>s. 

D'aprbs  M.  Payon,  il  taut,  |X)nr  ontrotonir  la  vie 
<run  bomme,  (pie  les  aliments  pris  en  24  bonros 
(•ontiennont 


, , la  rosi)iration  0*,228i 

Carbone  ! , Ai  AO(\f 

I jKUir  les  excretions  0,0()0(  ’ 

Azote  ])our  les  exoititions  ....  0‘,020. 

En  y ajoutant  les  0*,082  de  c<arlK>ne  (pie  nous 
venous  do  tronver  jjour  iburnir  au  travail,  on 
trouve  (pic,  iKiur  .ontrotonir  la  vie  et  les  forc(*s  do 
rhomme,  dans  h\s  conditions  indiqudos,  il  fant  (pio 
los  aliments  pris  on  vingt-ipiatre  bonros  contionnont 
0*,;»70  do  carlKnie,  plus  0*,()20  d’azott'. 

l-es  chitt’ros  s’accordont  itssoz  bion  avoo  los  re- 


1)  Precis  IlieoTiqiie 
4*  t-dition,  p.  483. 


el  pratique  ile.s  mhstances  alimenlnires. 


26* 


Digitized  by  Google 


404 


sultats  donnes  j)ar  M.  Moleschott. ')  Suivaiit  ce 
savant  physiologiste,  un  yioiuine  qiii  travailln  vigon- 
reusement  consomme  jonrnellement  0*,314  de  car- 
bone  et  0*,020  d’azote,  plus  nne  certaine  quantity* 
d'hydrogeue  dont  Tequivalent  on  carbone  devrait 
etre  ajoute  a 0‘,314,  ]>our  rendre  ce  lesultat  com- 
imrablc  an  precedent. 

Examinoms  maintenant  qnelles  sont  les  doses 
de  pain  et  de  viande  neoessaires  pour  fournir  les 
quantitds  de  carbone  et  d'azote  que  nous  venons 
de  trouver. 

Suivant  M.  Payen, 

1 * de  pain  contient  ()*,30( ) carlxme,  0‘,0 108  d’azote, 
1*  de  viande  (sans  os)  0*,1 10  id.,  0',0307  id. 

Si  Ton  designe  par  x le  jsjids  du  pain  et  jwri- 
y le  ]X)ids  do  la  viande  qui  doiveut  entrer  dans 
la  ration  alimentaire  mixte,  sans  qu’il  y ait  exces 
ni  de  viande  ni  de  pain,  ce.s  jxiids  devTout  satis- 
iaii'e  aux  deux  liquatious 

300  X -f-  no  y = 370, 

108  a:  + 307  ?/  = 200, 
qui  etant  msolues  donnent 

x=  l‘,142, 

==  O‘,2.30. 

Ainsi,  la  ration  doit  etre  composee  de 
Pain  1 *,  1 4 2 contenant  0',343  carlKine  et  0*,0 1 2 azote 
Viande  0‘,2.30  , te,027  „ , 0‘,0()8  „ 

l*,3y2  d*,370  0*,020 

1)  PhysioliHjie  tier  Nuhrungmitid,  2'  p.  22'i. 
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Les  os  formant  nn  cinqnierae  <lu  jxiids  total  de 
la  viande,  il  faudra  prendre  de  viande  avoc 

les  os,  j50ur  avoir  0*,250  de  viande  desossee. 

Remarque.  — Un  hommc  qui  marche  siu'  nn 
terrain  horizontal  ne  prodnit  en  apparence  auenn 
travail  meeaniqne,  car  la  direction  dn  poids  etant 
perpendienlaire  ii  celle  du  ehemin,  il  n’y  a pas  de 
resistance  vaincne,  ni,  par  consequent,  do  travail 
j)roduit  dans  le  sens  du  inouvement  horizontal  du 
point  oil  a^it  le  iwids.  Cciiendant,  nn  homme  qni 
chemine  horizontaleinent  eprouve  une  fatigue  et 
doit  prendre  une  certaine  quantity  d’aliment  jiour 
y subvenir.  D'oii  provient  cette  fatigue? 

Elle  provient  du  travail  que  I'liomme  d^pense  ii 
chaque  pas  pour  elever  son  centre  de  gravite  d'une 
certaine  hauteiu'  et  ix)ur  lui  imprimer  une  certaine 
vitesse,  travail  qui  se  transforme  definitivement  en 
chaleur  par  le  choc  de  ses  pieds  centre  le  sol. 
Entrons  daas  qiiel<iues  details  sur  le  mecanisme 
de  la  marche,  que  nous  e.xtrayons  de  la  Mecanique 
de  Poisson. 

■ 

Un  homme  qui  marche  sur  un  terrain  horizon- 
tal elevc  et  abaisse  periodiquement  son  centre  de 
gravite: 

,Je  suppose  que  Thomme  ait  d’alrord  le  pied 
„gauche  en  avant  du  pied  droit;  son  centre  de 
,gravite  est  colors  abaisse,  au-deasous  de  sa  jxisi- 
„tion  naturelle,  d'une  quantite  que  ,je  designerai 
,par  f.  En  s’appnyant  sur  son  pied  gauche,  et 
,s‘aidant  du  frottement  de  ce  pied  centre  le  sol, 
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,rhoiiinie  nimi-ne  sou  pied  droit  au  niveau  du  pie<l 
.gauche,  puis  le  pied  droit  devance  le  pied  gauche, 
,et  va  sc  iKjser  sur  le  sol;  ce  qui  fait  uu  pas  eii- 
,tier,  (^uqHJse  de  deux  parties.  Or,  dans  la  pre- 
.uiiere  partie,  riioiuine  souleve  sou  centre  de  gra- 
,vite  de  la  hauteiu'  (■,  et  produit  par  la  mie  quau- 
,tite  de  travail  egjile  ii  Jh  (II  etant  son  propre 
.poids);  il  imprinie,  au  uieuie  instant,  ii  ee  ixjint 
,une  vitesse  horizontale,  que  je  designerai  par  a, 
,ii  la  lin  du  premier  denii-p;us;  ee  qui  rejxmd  ii 
„une  autre  qiiautite  de  tmvail  eqiiivalente  ii  la 


,demi- force  vive  9 desiguant  par  la  gra- 

,vite.  On  devrait  encore  ajouter  ii  , la  par- 

.tie  de  la  denii-somme  des  forces  vivas  provenant 
,des  vitesses  relatives  de  tons  les  autres  points  du 
.corps;  mats  j’en  ferai  abstraction  dans  cette  eva- 
.luation,  qui  ne  pent  etre  qu’un  apei\ni.  Je  sup- 
.poserai  aussi  que  lo  second  demi-pjis  a lieu  en 
.vertu  de  la  vitease  acquise  ii  la  fin  du  premier, 
,et  du  poids  du  corps  (pii  rctond)C  sur  le  sol,  de 
.maniere  (pie,  ])endant  le  second  demi-pas,  I’lionime 
.n’exerce  plies  aucun  effort,  et  que  les  vitesses 
,vei-ticale  et  horizontale,  dont  son  centre  de  gni- 
,vite  se  trouve  encore  anime  a la  tin  dn  pas  eutier, 
.soient  detmitas  par  le  choc  et  le  frottement  de 
.son  pied  droit  contre  le  sol.  Dans  cette  hjqxj- 
.these,  la  qiiantite  de  travail  de  Thomme  pendant 
,le  pas  eutier  sera  la  somme 
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,en  appelant  a la  hauteiu’  dne  a la  vite«se  a,  de 
,soiie  qu’on  ait 

— 2g  a. 

,Il  suit  de  la  que  dans  nn  nombre  n de  pas  • 

,eg<iux  et  seniblablcs,  la  ((uantik!.  de  travail  d’un 
,hoinnie  on  d’un  animal,  ix)rtant  tin  t'ardeau  et 
,marchant  sur  une  route  horizontale,  aura  iwur 
,valeur 

nK{f  + a), 

,en  designant  pai'  K son  poids  If  augmente  de 
,celui  du  lardeau." ') 

t)r,  la  totalite  de  ce  travail  est  convertie  en 
fhaleur  par  Ic  choc  ct  le  frottcment  de  ses  pietls 
contre  le  sol;  de  soite  que  le  seal  effet  mecanique 
de  la  marche  d’un  homme  est  en  definitive  une 
production  de  chaleur  egale  a 
uKJt  + ^ 

J ’ 

•/  etant  I’equivalent  mecanique  de  la  chaleur. 

Ainsi,  {KHir  .soutenir  son  travail  d’une  maniere 
continue,  i’hornme  devra  prendre  une  nourriture 
capable  de  fournir  cette  (piantite  do  chaleur,  en 
plus  de  la  nourriture  necessaire  pour  entretenir  le 
jeu  de  ses  fonctions  lorsqu’il  reste  dans  im  re^ws 
absolu. 

Nous  ferons  observer  que  la  vitesse  hoi'izontale 


1)  Foiasun,  Mecanique,  v.  II,  e- 
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a dll  centre  do  pravite  n’est  point  deti-uite  ii  cha- 
(jiie  pas,  dans  line  marche  continue,  car  il  n'y  a 
ixiint  arret  an  bout  de  chaqiie  jias.  La  vitesse 
bori'/ontale  dii  centre  de  gi-avite  d'nn  lioninie  mar- 
chant  sans  interniption  n'est  pas  invarialile,  mais 
ne  passe  pas  jiar  zero  ii  chaque  pas.  II  s’cnsiiit 
que  dans  I'expression 

w K (f  + «) 

du  travail  diSvelopiie  par  iin  homme  pendant  sa 
marche  horizontale,  on  doit  diminuer  fortement  le 
second  terme. 

On  sait  qu’im  homme  marchant  snr  un  cherain 
liorizontal  sans  fardeau,  pent  parconrir,  dans  line 
joiiniee  de  10  heures,  la  distance  de  54000"'  avec 
line  vitesse  de  PjSO  par  secondo.  En  admettant 
qne  la  longueur  du  pas  soit  de  0™,75,  la  distance 
de  54000"“  se  compose,  de  72000  pas.  Dans  ces 
circonstances  un  homme  pesant  (15*  aurait  deve- 
loppe,  dans  sa  marche,  un  travail  egal  'a 
4680000  (f  -h  a)  kilognimmetres. 

Si  Ton  supjxise  que  ce  travail  soit  ^al  ii  celui 
quo  jKjut  developper  Thomme  cheminant  le  long 
d’une  rampe  douce  et  que  nous  avons  estimii  plus 
haut  il  280800*'",  on  aura  I’equation 

4680000  (f  + «)  = 280800; 
d’oii  Ton  tire 

t + a = 0'",06. 

M.  Valentin'),  en  s’appuyant  sur  les  mesures 

1)  Lehrbuch  Her  Physiologic  dcs  Menschen.  II,  p.  342,  2'  dd. 
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(los  freres<  Weber,  (lit  (jue  lii  bautenr  ii  laqiielle 
rhoinmo  tUfeve,  h,  cliaqne  pas,  son  centre  de  gi'a- 
\ite,  ne  d(5passe  pas  0'",02.  Si  Ton  admet  ce  chiffre, 
on  en  dMuit  cjue  la  hauteur  due  h la  vitesse  hori- 
zontale  du  centre  de  gravite  serait  O’", 04.  Cette 
hauteur  coiTespond  h,  la  vitesse  de  0"',89. 

Dans  ces  circonstances,  I’homme  donnerait  nais- 
sance  par  les  chocs  et  les  frottements  rep<*tes  de 
ses  pieds,  daas  la  marche  d’un  jour,  h une  quan- 
tite  de  chaleur  t?gale  k (!G0,7  calorie.s  dont  220“''-,2 
seraieut  dues  au  choc  vertical  de  ses  pieds  contre 
le  sol,  et  440“'’,5  proviendraient  du  I'rotteraent  de 
ses  pieds. 
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de  la  vapeur  d’eau  saturee. 


Les  tiil)les  suivante,s  fournissent  les  valem-s  de 
difierenk's  louctions  do  la  tcmiwrature  dont  on  a 
souvent,  besoin  dans  les  calcnls  relatifs  ii  la  vapeiu’ 
d’oau  saturee. 

L’ argument  est  pour  toutes  la  temperature. 

La  table  I domic  la  pression  p de  la  vapeur 
d’eau  satui^e,  exprimee  on  kilogi’ammes  sur  le 
metre  cam',  ainsi  que  plasieurs  i'onetions  qui  en 
dejxuKlent,  indiqudes  en  tote  de  chaque  eolonne. 

La  table  II  donne  la  quantik  de  chaleur  r 
neee.ssaire  pour  vaporiser  un  kilogi'amme  d’eau  a 
la  temperature  constante  t,  et  sous  la  pression 
eoustantc  p qui  y coiTCspond.  Elle  donne  aussi 
la  quantite  de  chaleur 

e 

Jcdt 

0 

necessaire  pour  elever  la  temiierature  d’un  kilo- 
gramme d’eau  de  0"  a 0"  C.,  I’eau  etant  constam- 
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ment  soiiniisc  li  hi  pre-ssion  cle  la  vapeur  saturee. 
On  y trouve  on  outre  plusieiir.s  touctions  de  cos 
ipuintite«  et  de  celles  renferniwis  dans  la  Table  /. 

TMc  I. 

Les  pressions  p,  cntre  0“  et  40"  et  entrc  100" 
et  ‘230"  C. , out  ete  deduites  de  la  table  donnee 
par  M.  Ib'j'uault  de  ces  memos  pressions  exprimees 
en  millimetres  cle  mereure')  en  les  multiidiant  pai‘ 
la  dcnsite  du  mereurc  (13,59593),  afin  do  Ics  ex- 
primer en  kilogrammes  sur  le  metre  earrch  Les 
pressions  entre  40"  et  100"  C.  out  cite  dednites  tie 
celles  calculees  par  M.  Moritz*)  qiii  a signalti  nne 
erreur  qui  s'etait  glissc5e  dans  les  calculs  laits  par 
M.  Kegnault. 

On  a (itendu  la  table  juscjn’ii  250”  C.,  an  moyen 
de  la  formnle  empiriqiie 

logiJ  = « + ha"  -t-  cp", 

propostie  jiar  M.  Kegnault,  dans  laquelle  on  a,  ]xmr 
les  tem]Kii-atnres  comprisics  entre  0"  et  230"  0., 
a = 6,2640348, 
log  (—6)  = 0,1397743, 
log  (—  c)  = 0,6924351 , 
log  a = 1,994049292, 
log  p = 1,998343862, 

j)  citant  exprimti  en  millimetres  de  mercnre,  r dtant 

1)  Mem.  de  VAc.  des  sc.  de  VInst.  de  France,  t.  XXI,  p.  Gil. 

2)  Melanges  physigues  et  chimiques  tires  du  hullctin  physico- 
mathematique  de  I'Ac.  des  sciences  de  St.  Petersbonrg , t.  II  (1854— 
1856). 
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la  temiierature  centigrade  eomptee  ii  partir  de  20'' 
au-dessouii  de  la  glace  fondante,  et  le  signe  log 
rcpresentant  les  logarithmes  de  Briggs. 

Les  valeurs  de 

1 (Ip 
2>  (It 

ont  (itd  calculees  directement  an  moyen  de  I’ex-  , 
pression 

qu’on  tire  des  formiiles  empiriques  de  M.  Regnaidt, 
et  oil  les  constantcs  ont  les  valeurs  suivantes: 

Entre  0»  et  100“  C. 

log^  = 4,6!330r)85968, 
log  Z?  = 2,8.513121475, 
log«  = 0,006864937152, 
log  (i  = 1,996725536856 , 

r etant  la  temperature  centigrade  eomptee  h.  partir 
de  la  glace  fondante: 

Entre  100“  et  250“  C. 

log  ^ = 2,638774329, 
log  i?  = 2,63.5963001, 

Iog«  = 1,994049292, 
og/l  = r,99  8343862, 

r etant  la  temperature  centigrade  eomptee  ii  jiartir 
de  20“  au-dessous  de  la  glace  fondante. 

Les  autras  colonnes  de  la  Table  I ont  ete  dd- 
• duites  des  deiux  colonnes  precedentes. 
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TaUe  II. 

IjOS  valeiu's  de  r out  ete  calciilees  si  1 aide  do 
la  fonmile 

r = (iOG.f)  — 0,G!)r)  0 — 0, 00002  9^  — 0,0000003e-‘, 
prejMsee  par  M.  Ue^aiaidfc,  oil  0 designe  la  teinix*- 
ratiu'e  centigrade  (X)inptee  ii  partir  de  la  glace  foii- 
dante. 

Les  noinbres  de  la  colonne  suivante  sout  cal- 
cules  ii  I’aide  de  la  fonmile 
e 

J'cdQ  = 0 + 0,000020'  + 0,00000030% 

u 

egalt'inent  donnee  jiar  M.  Regnault. 

Les  valenrs  de  I’integrale. 

ont  etc  calculties  au  moyeu  de  la  fonmile 

= 2,43203075  log  I — 0,0004532  t 

-g  0,00000045  t-  — 5,8404857 1 , 
oil  le  logarithme  est  de  Briggs. 

Les  autres  colonnes  sont  deduites  des  colonne.s 
jimcedentes,  et  des  noinl)re.s  contenusdans  la  Table/. 

Nou.s  devoirs  faire  observer  que  tons  les  resiiltats 
reiifermes  dans  les  Tables  ayant  ete  calciiles  avec 
plus  de  chifl'res  qii'on  n’eii  a consen'e,  il  s’en  suit 
que  les  ilerniers  cliifli'es  dilfi-rent  souvent  de  ceux 
ipron  deduirait  directenuuit  des  autres  colonnes. 
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Notes. 


ReuBeignements  historiques  sur  la  decouverte 
de  la  Thermodynamique. 


La  Thermodynamique  toute  entihre  repose  sur 
deux  principes:  le  principe  de  I’dquivalence  de  la 
chalem’  et  du  travail  mecanique,  et  le  pidncipe 
qui  determine  la  loi  de  la  conversion  de  Tune  dans 
Tautre,  dans  des  circonstances  donnees.  Le  pre- 
mier, quoique  entrevu  depuis  la  fin  du  sifecle  passd 
par  plusieurs  savants,  n’a  etd  formuld  nettement 
qu’en  1842  par  Jules -Robert  Mayer,  de  Heilbronn. 
Le  second  princiix*,  dont  la  decouverte  a precede 
celle  du  premier,  est  du  ii  Sadi  Carnot  qui  I’dnon^i, 
en  1824,  dans  un  ticrit  aussi  jwtit  de  volume  que 
riche  d’iddes  originales  et  ingenieuses,  ou  se  trou- 
vent  exposees  les  methodes  de  raisoimement  dont 
la  nouvelle  science  fait  saas  cesse  usage. 

C’est  k ces  deux  hommes  que  sont  -dus  les  fon- 
dements  d’une  thdorie  qui  linira  par  ramener  la 
physique,  la  chimie  et  meme  la  physiologie  aux 
lois  de  la  mecanique,  et  qui  sera  le  plus  beau 
titre  scientifique  de  notre  epoque. 
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Cependaut,  le  public  ne  connait  presque  rien 
de  la  vie  de  ces  deux  modestes  savants.  Ayant 
pu  recueillir,  ii  cet  egard,  quelques  details  biographi- 
ques,  nous  nous  sonunes  decidd  k les  publier  ici, 
persuadd  qu’ils  seront  lus  avec  intdret. 


Note  I. 

Sad  I Carnot.  *) 

I. 

^Sadi  Carnot  (Nicolas  Ldonard)  naquit  le  1“  juin 
1796  ail  palais  du  Luxembourg  que  son  pdre  ha- 
bitait  com  me  membre  du  Directoire  exdcutif." 

„Le  Gdndral  Carnot  avait  eu,  avant  lui,  deux 
fils,  morts  tons  deux  en  trbs-bas  age.  II  en  eut 
un  plus  tard,  en  1801,  Hippolyte  Carnot,  aujourd’hui 
Depute  de  Paris." 

„ ,L’usage  n’dtait  plus  alors  de  prendre  ses  prd- 
„noms  dans  le  catalogue  de  I’Eglise,  mais  dans 
,rhistoire  des  anciennes  rdpubliques:  c’dtaient  les 
„Lycur^e,  l^s  Gracchus,  les  Brutus.  Le  Gdndral 
„Carnot  n’aimait  pas  ces  demonstrations:  il  choisit 
„pour  son  enfant  le  nom  d’un  sage  de  I’Orient,  qui 


1)  Cette  notice  a paru  d'abord  dans  lea  Atti  delV  Accademia 
delle  sciemc  di  Torino,  Vol.  IV.  La  partie  qui  concerne  la  vie  de 
Sadi  Carnot  nous  a etd  conununiqude  obligcamment  par  sou  nereu, 
M.  Sadi  Carnot,  ingdnieur  des  ponts  ct  chaussdos  A Annec;. 
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Iaiss4  (jue  cle  l)clles  poesies  et  Ues  jn-eceptes 
„(le  morale:  il  Tappela  Sadi.“ ') 

,D’une  eomplexioii  delicate,  Sadi  Caunot  rafiermit 
sa  sante  par  les  exercices  dii  corps  dans  lestpiels 
il  excellait.  11  piussa  les  jireuiieres  annees  de  son 
enfance  a St.-Omer  on,  durant  la  proscription  ipii 
frapija  le  Directeur  api-es  le  IS  fructidor,  avait  du 
se  refu<per  sa  mere,  fille  de  Jacques  Diqwnt,  au- 
cien  directeur  des  etablissements  militaires  de  I'Ost- 
Frise,  qiii  avait  re»;.u  en  17!(2  une  jtension  de  I’Etat 
il  titre  de  rccoiiijmisc  tidtioualc.^ 

nLoi'sque,  sous  le  Consulat,  Cahnut  jnit  rentrer 
en  France  et  fut  nomine  Ministre  de  la  guen'e,  il 
emmenait  souvent  son  fils  ii  la  Malmaison  oil  il 
allait  travailler  avec  Honai-artk.  La  femme  du  Pre- 
mierConsul,  qiii  fut  plus  tard  rimperatrice  JosSphink, 
avait  jiris  le  jeune  Sadi  en  ^minde  alfection,  et  le 
demaudait  jiarfois  ii  sa  mere  [Kiur  des  matinees 
entii*ros.“ 

,Oarnot  dirigeait  lui-meme  I’education  de  ses 
enfants,  et  il  n’envo}'a  son  tils  aine  suiiTo  les  coum 
du  Lycee  Charlemagne  (pie  pour  le  prdparer  aux 
examens  de  I’Ecole  poljdechnique.  Il^vait  reconnu 
en  lui,  de  tres-bomie  heure,  un  gout  decide  et  une 
ajititude  spdciale  jxmr  les  sciences  exactes,  et  il 
le  dirigea  dans  cette  voie,  sans  ntjgliger  de  di>ve- 
lopjier  son  intelligence  par  I’etude  des  sciences  na- 


1)  Manoires  mir  Cariinl  son  fils,  t.  II,  p.  S8. 
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turolles,  I'exerdce  pratique  ties  lant'ues  viva.ntcs  et 
la  lecture  ties  ineilleurs  classiques  latins.“ 

„Sai)i  Caknot  entiii  ii  I’Ecole  polyteeliuique  en 
septembre  1812,  ii  I'age  Je  seize  ans.  L'aunee 
suivante,  il  sortit  le  I"  ilans  rartillerie;  inais, 
trouve  trop  jeune  et  trop  ilelicat,  il  resta  une  aii- 
nee  tie  plus  ii  rEeole  d'ou  il  sortit  dans  le  (lenie, 
en  I'anuee  1814.  Il  y etait  encore  an  moment  de 
Tattaque  de  Paris  par  les  allies,  et  tit  ses  pre- 
mieres armes  avec  se.s  camarades,  pres  de  la  poiie 
de  Vincennes  avant  d’aller  rejoindi-e  son  pere  qui 
del'endait  encore  Anvers  centre  les  forces  anglaises 
et  piTLssiennes  et  ne  remit  la  place  que  le  3 mai 
a nil  commissaire  du  nouveau  (louvernemeut." 

„T1  avait  eu  pour  camarades  ii  I'Ecole  le  General 
Duvivieb,  tue  a Paris  en  juin  1848,  M.  Chaslks,  au- 
jourd'hui  membre  de  rAcadeinie  de.s  Sciences,  M. 
UoiiKus  qui  a public  une  notice  necrologique  sur 
lui  dans  la  llcviw  cmydojmlique  en  aofit  1832.“  f) 
„A  I’Ecole  de  Metz,  en  1814  et  1X1  b.  Sabi 
Cabnot  rwligea  plusieurs  Memoires  sc.icntifique>;  qui 
le  tirent  distiuguer;  inais,  sous  le  gouvernement 
ties  Honrlions,  son  nom  et  ses  opinions  politiques 
devaient  le  faire  tenir  ii  I’ecaii.  nialgre  la  bien- 
veillance  qu'il  nfe  cessa  de  reucontrer  anpres  de  ses 
chefs,  dans  le  corps  du  Genie,  et  on  I'envoya  de 
ganiison  en  garnison,  et  sonvent  dans  tie  ]ietites 


1)  Tom.  LV,  p.  528. 
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fortoresses,  oii  il  ne  trouvait  dans  son  soiTice  quo 
(les  tnivanx  pnroinent  nia1eriels.“ 

„1I  s’ennuya  du  metier  et,  lorsque  le  coiqis  de 
I’Etat-major  fut  forme  eu  1819,  les  officiers  de 
toutes  armes  etant  autoi-isds  h.  s’y  presenter,  il 
alia  il  Paris  subir  les  (;xamens  et  fut  admis  le 
second  comme  lieutenant  dans  ce  nouveau  Corps. 
11  n’y  trouva  pas  I'emidoi  do  son  intelligence  et 
s’occupa  de  travaux  entierement  dtrangei's  an  me- 
tier. En  1824  il  publia  ses  licflexions  sur  la  pitis- 
sanve  nwfrice  du  feu  ct  sur  te  much  hies  propres  a 
devvlopjKr  cette  puissaua-,  sans  prendre  d'autre  titre 
(pie  celui  d'nnckn  eleve  de.  I’JAvle  polutcehnique.  M. 
Girard,  de  I’lnstitut,  rendit  comptc  de  cet  ou\Tage 
il  I’Academie  des  Sciences  et  dans  la  Berne  ermj- 
dojuklique.  en  juUlet  1824.  Il  devait  etre  suivi  de 
plasieui-s  autres  qui  sout  restes  a lYdat  d'ebanche.“ 
„Lorsqu’en  1826  une  ordonnance  royale  fit 
reutrer  dans  la  Ligne  les  lieutenants  d'Etat-major, 
Sadi  Carnot  fut  rappeld  dans  le  Coiqis  du  Genie  par 
ses  anciens  chefs  et  y rentra  avec  le  gi'ade  de  ca- 
pitaine.  Mais  en  1828,  lasst*  du  metier  ct  desiroux 
de  .se  vouer  plus  librement  ii  ses  etudes  favorites, 
il  donna  sa  demission." 

„Son  esprit  ne  se  coufinait  pas  dans  la  culture 
des  sciences  mathdmatiques  et  de  lours  applications. 
Dedaigneux,  ii  sa  -sortie  de  I’Ecole,  des  etudes  phi- 
losopliiques , il  s’adonna  plus  tard,  avec  une  re- 
maixiuable  jidivitration,  aux  sciences  ecouomiipies." 
„Des  rannee  1821  son  {wre  disait  devant  lui: 
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„„Lorsque  de  vrais  inathematiciens  s’adonneront  h- 
„rdconomic  jx)litique  et  y appliqueront  la  inethcxle 
„experimentale,  il  se  creera  une  science  uouvelle, 
,ime  science  qui  n’anra  besoin  qne  d’etre  dchanffee 
„par  Tamour  de  rhiunanite  pour  transformer  le 
„gouvernement  des  Etats.““  II  avait  reconnu  eu 
lui  ])lusiem-s  des  qualites  propres  k fonner  I’eeo- 
nomiste.“ 

„Sadi  Carnot  avait  un  sentiment  tres-developpe 
des  arts  et,  comme  beaucoup  de  mathematiciens, 
il  etait  passionne  musicien.  Le  clioix  de  ses  lec- 
tures indique  le  caractere  de  son  gout  litteraire: 
Pascal  et  MoLifiRK  ne  quittaient  pas  sa  table;  il  les 
savait  prescjue  par  cceur.‘‘ 

„Son  esprit,  d’ailleurs,  etait  egalement  ouvert  k 
toutes  les  branches  des  connaissances.  Il  frec|ueu- 
tait  avec  la  m6me  assiduite  le  Musee  du  Lou\Te 
et  la  Bibliotheque  royale,  le  Jardin  des  plantes  et 
le  Conservatoire  des  arts  et  metiers." 

„I1  visitait  frequeimnent  les  usines  afin  de  s’ini- 
tier  aux  procddes  de  la  fabrication,  et  donna  sou- 
vent  des  avis  utiles  k M.  Cl^mknt  Dksobmes,  profes- 
seur  au  Conservatoire,  chimiste  et  industriel." 

„I1  etait  trfes-rdserve,  sauvage  merae.  Pourtant, 
quand  il  consentait  k aller  dans  le  monde,  on  ne 
tardait  pas  k le  remarquer  ix)ur  roriginalite  de  sa 
conversation  et,  en  petit  comite,  il  se  montrait 
plein  d’esprit  et  de  galte." 

„Ses  opinions  politiques  etaient  hautement  re- 
publicaines.  Il  s'attacha  k developjxjr  I’enseignement 

28* 
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populairc,  ot  fiifc  un  des  fondateiii’S  de  I’Associatiou 
iwlytechnique  fonnee  par  d’anciens  eleves  de  I’Ecole. 
II  manifesta  iietteinent  ses  tendances  en  1830  dans 
les  reunions  populaires,  inais  sans  (dierclier  jamais 
a fixer  sur  lui  rattention  jjublique.  Voyant  les 
esi^erances  de  la  deinocratie  ajournees,  il  se  confina 
de  nouveau  dans  son  cabinet  d’^tude  et  dans  son 
laboratoire,  et  so  init  particnilierement  ii  etudier 
les  proprietes  physiques  des  gaz.“ 

„Surpris  au  milieu  d’un  travail  excessif,  vers 
la  fin  de  juin  1832,  par  une  fievre  scarlatine  qui 
degenera  en  fievTe  cdrebmle  et  I’aftaiblit  beaucoup, 
Saw  Cakxot  succoniba  en  quelques  heures  ii  une 
attaque  de  cholera  le  24  aout,  emiiortant  avec  lui 
les  resultats  de  savantes  recherches,  et  laissant, 
avec  ses  Hfjlexmts  skv  hi  jiiiissiincc  motrire  du  feu. 
quelques  travaux  inachev&  qui  sont  restes  imklits.** 

U. 

La  seide  production  scientifique  que  nous  j)osse- 
dions  de  Saw  Carnot  date  de  I’ann^e  1 824 ; elle  est 
intitulee:  llcflex'mis  siir  hi  iniimmce  wot  rice  du  fnt 
<‘t  fttir  les  maiiiines  propres  a devclopper  ectte,  puis- 
sance. 

Ce  petit  ouvrage  a ete  le  jwint  de  depart  des 
travaux  qui  ont  constitue  la  Thermodynainique 
dans  son  etat  actuel.  Dans  ses  118  pages  sont 
renfennees  les  iddes  qui  fornient  le  noyau  de  cette 
nouvelle  science. 
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Dopuis  longteinps  on  u <lit  (pie  dans  le  luonde 
physique,  conimo  dans  le  inonde  intellectuel , tout 
est  soumis  ii  la  loi  de  continuity;  que  nous  nous 
trainons,  imur  ainsi  dire,  d'nne  verite  h la  verite 
voisine.  Cependant  Touvrage  que  nous  nous  pro- 
posons  d'analyser  parait  faire  exception  h cette 
rygle.  En  effet  tout  y est  original  et  Ton  ne 
trouve  dans  les  eerits  anterieurs  aucune  trai;e  des 
conceptions  qu’il  contient.  C’est  ii  ce  titre  qu’il 
merite  plus  paiticulierement  de  fixer  notre  at- 
tention. 

L’auteur  y en\dsage  la  production  du  travail 
inecanique,  an  moycn  de  la  chaleur,  d’une  maniere 
independante  d'aucun  niecanisme,  d’aucun  iigent 
particuller.  Ses  raisonnements  sont  applicables, 
nou-seulenient  aux  machines  a vapeur,  h air,  etc., 
mais  a toute  machine  thennique  imaginable,  quelle 
quo  soit  la  substance  mise  en  ceuvre  et  queUe  que 
soit  la  maniere  dont  on  Jigit  sur  elle. 

11  commence  par  faire  remanjuer  que  la  pro- 
duction du  travail  mecaniqne,  au  moyen  de  la 
chaleur,  est  toujours  accompagnee  du  passage  de 
la  chaleur  meme,  d'un  coi-ps,  oil  la  tempei'ature 
est  plus  yievee,  k un  autre  corps  oil  elle  est  plus 
basse. 

Dans  toute  machine  mise  en  mouvement  par 
la  chaleim,  on  a,  en  effet,  d’lme  part,  une  soimce 
de  chaleur  et  de  I'autre  un  refrigerant  et,  entre 
les  deux,  un  corps  qui,  mis  tour  ii  tour  en  con- 
tact avec  rune  et  avec  I’autre,  produit,  par  ses 
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iiltcruiitives  de  dilatatioas  et  de  coutractious,  le 
travail  dont  on  a.  bo.soin. 

11  est  nature]  de  s’iidresser  iei  cette  (luestion: 
le  travail  produit  par  la  chalcur  deiiend-il  de  la 
substance  internukliaire,  choisie  comme  sujet  d’ac- 
tion  de  la  chaleur'? 

Sadi  Cabxot,  en  s’appuyant  sur  rimix)ssibilit4 
dll  mouvement  peiiietuel,  dcmontre  quc  le  travail 
produit  eM  mlependant  de  la  nature  de  Vagent  inter- 
mediaire,  et  que  sa  qunntite  est  fixee  uniqucment  jHir 
les  tenqx'ratures  dcs  corj)s  entre  lesqucls  se  fait  en 
dernier  re'sidtat  le  transjwrt  de  la  chaleur. 

On  coniprend  toute  rimiKirtance  de  cette  pro- 
position. Si  son  eflet  .so  liornait  ii  I'aire  abandon- 
ner  certains  projets  chimeriqiies,  qiii  aboutissent  ii 
voulou’  retircr  de  la  chaleur  plus  de  travail  meca- 
nique  qu’elle  n’en  pent  fournir,  ce  serait  dejii  iin 
grand  service  rendu  aux  inventeurs  et  cotnnie  un 
pliare  destine  h «‘clairer  Tecueil. 

Mais  jiour  oiitenir  le  plus  grand  travail  possible 
entre  deux  temiieratures  donnees,  il  est  necessaire 
de  reniplir  une  condition,  et  cette  condition  est: 
qii’il  ne  se  produise,  dans  les  corps  employes  a 
realiser  le  travail  mecanique  de  la  chaleur,  aucun 
changenient  do  temiieraturc  qui  ne  soit  dft  ii  im 
changement  de  volume.  Reciproquement,  toutes 
les  fois  que  cette  condition  sera  remplie,  le  maxi- 
mum do  travail  sera  atteint. 

Dans  la  coastinction  des  machines  therraiques, 
on  ne  devra  jamais  perdrc  de  vue  ce  piiuciiJe;  car 
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il  en  est  la  Ikisc  foiulamentalu.  Si  Ton  iie  pent. 
pa«  I’ob.server  rij'oureu.soment,  il  faut  du  moiiis 
s’en  I'carter  le  moias  jx)s.sible. 

Tout  changement  de  temiH*ratui'e  qiii  n'est  pius 
dii  il  un  changement  de  volume,  est  n^cessairement 
dll  an  passage  direct  de  la  chalour  d'un  corps  plus 
ou  moius  echauffd  ii  un  corps  plus  troid.  Ce  pas- 
sage a lieu  principalement  au  contact  de  corps  de 
tcrajx'ratures  divorses:  aussi,  un  pared  contact 
doit-il  etre  eviU;  autant  ijue  possible.  11  ne  pent 
pas  etre  evite  completeinent , sans  doute,  mais  d 
taut  du  rnoins  faire  cn  sorte  cpie  les  corps  mis  en 
contact  les  mis  avec  les  autres  different  ixm  entre 
eux  de  tem]x*raturc. 

L’auteur  fait  voir  de  quelle  mauiere,  avec  des 
euvelop]x.cs,  supposes  impermeables  ii  la  chaleiu', 
on  reussirait  ii  construire  des  machines  qui  pour- 
raient  satisfairc  exactement  ii  cette  condition  fon- 
damentale. 

Apres  avoir  etabli  sa  proposition,  Sadi  Cabnot 
entreprend  de  detcnniner  quel  est  le  travail  maxi- 
mum qui  pent  etre  produit  par  une  certaine  quan- 
tity de  chaleur,  passant  d’une  source  ii  un  refri- 
gerant dont  les  temperatures  sont  deteiTninees.  Ici 
les  donnees  physiijues  necessaires  lui  ont  fait  de- 
faut,  et  il  n’a  pu  (ju’etablir  la  proposition:  que  le 
passage  de  la  chaleur  d’une  temixirature  ii  une 
autre  plus  basse,  ou  la  chute  de  la  chaleur,  comme 
il  I’appelle,  produit  plus  de  travail  dans  les  degres 
infericurs  que  dans  les  degi’es  suixiriem’s. 
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Ainsi,  line  quiintite  donn(5e  de  chaleur  develop- 
pera  plus  de  travail  en  passant  d’un  coa^ps  main- 
tenu  k I”  k un  autre  maiutenu  k 0”,  que  si  c&s 
deux  corps  eussent  dtd  k 101“  et  1 ()()". 

II  a entrevu,  en  outre,  que  le  travail  produit 
est  proiwrtionnel  k la  difference  de  temperature 
entre  la  source  do  chaleur  et  le  refrigerant;  inais 
il  n’a  jni  formuler  nettenient,  avet-  les  seules  don- 
nees  experiinentales  (pi’on  possedait  de  son  temps, 
la  loi  suivant  laquclle  varie  le  travail  de  la  cha- 
leur dans  les  differents  degi-es  de  I’echelle  thermo- 
metrique. 

Aujourd'hui  nous  savons  que  h travail  jnoduit 
est  ilirecteim7it  j»-ojMuiimnel  a hi  chute  de  la  ehaleur 
et  im  ersement  pnqm  timuel  a la  teneperaturc  absolue 
ou  k la  teni|)erature  evaluee  k partir  du  zero  alr- 
sulu , point  de  la  privation  txitale  de  chaleur,  qui 
a ete  fixe,  d’apres  des  donnees  exjierimentales  et 
des  deductions  theoriques,  k ‘J74  degi’es  au-dessous 
de  la  temi)erature  de  la  glace  fondante. 

Tel  est  le  theoreme  qu'on  appelle  ordinairement 
second  principe  de  la  Thermotlynamique  ou  quiu- 
cijK‘  de  Carnot,  paree  quo  e’est  lui  qui  a montre 
le  chemin  jKiur  y arriver.  C’est  ee  tht'-oreme  qui 
a servi,  entre  les  mains  de  MM.  Clausics,  William 
Thomson,  Rankink  et  autres,  conjointement  avec  le 
prineipe  de  Vequivule^ice.  ou  principle  de  Mayer,  k 
elever  I'edifice  de  la  nouvelle  doctrine  de  la  chaleur 
qui  est  venue  morlifier  profonddment  toutes  les 
theories  de  la  physique. 
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A I’ejKxiuo  oil  Saw  C'arxcjt  s’occupait  dc‘  ses  re- 
cherches  tout  le  nionde  acceptait,  et  lui  avec  les 
autres,  rhj'jx) these  de  la  materialite  et,  par  con- 
s^uent,  de  I'indestructibilite  de  la  chaleur,  bien 
qii’il  exprime,  dans  plusieurs  endroits  de  son  li\Te, 
nn  donte  marque  sur  son  exactitude.  D'apres  cette 
hjqwthbse,  la  production  du  travail  lui  parat  due, 
non  k ime  consommation  reelle  de  la  chaleur,  mais 
ii  son  transport  d'un  corps  chaud  sur  un  coqjs 
froid,  h.  sa  chute , comme  il  s’expriine,  d’une  tem- 
l>erature  plus  dlevee  k une  temin5rature  plus  basse. 
Ainsi,  il  supjwsa  que  la  chaleur  emprunt^e  k la 
source  plus  chaude  est  versee  integi-alement  dans 
le  refrigerant;  que,  par  exemple,  dans  une  machine 
k vajXiur,  la  vapeur  d’eau  rend,  en  devenaiit  li- 
^juide,  au  condenseur  toute  la  chaleur  qu’elle  a 
re<,ue  du  combustible  a travers  les  parois  de  la 
chaudibre. 

Or,  cela  est  en  contiudiction  avec  le  principe 
de  Mayer,  car  le  travail  ne  pent  etre  produit  qu’aux 
deixuis  d’lme  certaine  quantite  tie  chaleur  cjui  doit 
disparaitre  pendant  I'oijeration.  En  eftet,  on  a 
reconnu  depuis  que  la  vapeur  apporte  au  conden- 
seur moins  de  chaleur  qu’elle  n’en  prend  a la 
t:haudiere,  et  que  la  chaleiu-  consommee  k I’inte- 
rieur  de  la  machine  est  proportionnelle  au  travail 
elfectif  de  la  vapeur. 

Heureusement  la  proj)Osition  de  Carnot,  bien 
ciu’etablie  dans  I'liypothese  erronee  de  la  matbria- 
lite  de  la  chaleur,  n’en  est  pas  moiirs  vraie.  Une 
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trt«-lcg{*re  nuxlification  ilans  la  forme  de  la  tle- 
nionstnition  de  Caknot  suffit  })Our  la  rendre  accep- 
table dans  la  thtjorie  actuelle  de  la  chaleui',  comme 
Font  fiiit  voir  pi'esque  en  meme  temps  M.  Claosius 
en  Alleniagne  ot  M.  W.  Thomson  en  Angletcrre. 

All  lieu  d’en  fixii-e  di'|)endre  la  deinoastration 
de  rimpossibilite  du  mouvemenb  peqietuel,  M. 
Clausius  s’appuic  sur  le  jirinciiie  suivant:  Jm  clm~ 
hur  nc  pent  passer  d'cUe-mcme  d’un  a»ps  jdus  froid 
dans  un  corps  plus  chaud. 

M.  W,  Thomson  fonde  sa  demonstration  sur  I’lixiome 
suivant,  ipii  n’est  pas  moins  evident:  U est  inqm- 
siblc,  au  moycn  d'a<je,nts  nuite'ricls  inaninws,  de  tircr 
aucun  e(}H  nwatnique  d'utm  substance  fjiulcotique,  en 
abaissant  sa  temperature  uu-dessous  de  la  tcmjiefature 
des  corps  qul  sent  Ics  plus  froids,  jyarmi  tous  ccux^ 
qui  envirnnnent  cetle  substance. 

Ces  deux  axiomes,  I’un  physique,  I’autre  meca- 
nique,  ciuoique  differents  dans  la  forme,  sont,  au 
fond,  la  cons(5<|uence  I’un  de  I'autre. 

Ainsi  la  chaine  des  raisonnements  de  Sadi  Carnot, 
un  moment  rompue,  a pu  etre  facilement  renouee, 
et  son  thdoreme,  mis  d’accord  avec  le  principe  de 
Mayer,  est  devenu  I’une  des  deux  colonnes  qui 
supportent  tout  I’edifice  de  la  theorie  mecanique 
de  la  chaleiu'. 

Sadi  Carnot,  en  appliquant  sa  methode  de  rai- 
sonneraent  a la  recherche  de  certaines  proprietes 
des  gaz  iwnnanents,  est  parvenu  h,  plusiem-s  thdo- 
remes  dont  void  I’diioncd: 
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1".  Lorsnu’un  (juz  passe,  satts  chanijcr  dc  tempe- 
rature, d'un  vdumc  et  d’um  jnrssion  determines , a 
un  aidre  rolume  et  d ime  autre  pression  e'galement 
determines,  la  ipiantite  dc  eliahur  ahsorbee  ou  atmn- 
donnec  est  toiijours  la  meme,  quelle  qua  soit  la  nature 
du  (jaz  choisi  comme  sujet  d'expcricncc. 

2“.  La  difference  entre  la  chaleur  specifique  sous 
pression  eotistante,  et  la  chaleur  specifique  sous  volume 
constant,  est  la  meme  pour  tous  les  tjaz. 

3®.  Lorsqu’un  gaz  varie  de  volume  suns  cJianger 
de  temperature , les  quantiles  de  chaleur  ahsorlu'es  ou 
degage'es  par  ce  gaz  sont  en  progression  arithme'tique, 
si  les  aecroissements  ou  raluetions  de  rolume  sotd  cn 
progression  geometrique. 

Ces  theoremes  ont  troiivc  clepuis  leur  verifica- 
tion dans  l’ex{)erience  directe.  Anjounriiui  il  se 
deduisent  sans  j)eine  de  la  consideration  (jne  le 
travail  interieur  est  h,  pen  pres  nul  dans  les  gaz 
permanents. 

L’ouvrage  de  Sabi  Caknot  est  termine  par  I’examen 
des  divers  raoyens  proposes  {Xinr  ntiliser  la  puis- 
sance motrice  de  la  chaleur.  Cette  partie  dc 
roim~dge  est  encore  aujourd’hui  de  toute  aetualite, 
et  meritemit  d’etre  etudiee  par  bien  des  ingenieurs 
et  des  constructeui-s  qui  ne  se  font  pas  toiijours 
des  kl4es  tres-justes  sur  la  manibre  d’agir  des 
machines  thermiques.  Ils  y vemiient  que  dans 
I’organisation  de  toute  machine  thermique,  quel 
que  soit  le  fluide  employe,  il  ne  faut  jamais  jicrdi'e 
de  vue  les  ti'ois  principes  suivants: 
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1".  Lii  ti!in{)orature  du  Huide  doit  otre  j>ortee 
d'abord  au  degit*  lo  plus  (!*leve  possible,  afin  d’ol)tenu‘ 
line  grande  chute  de  c.lialeur,  et  par  suite  ime 
gi'ande  production  dc  tr.ivail  mecanique. 

2«.  Par  la  memo  raison  le  refroidissemcnt  doit 
etro  porte  aussi  loin  que  possible. 

3".  D faut  faire  en  sorte  que  le  p:issage  du 
fluide  elastiquc  de  la  temperature  la  plus  elev^e 
a la  temi3(5rature  la  plus  basse  soit  du  a I’cxtension 
de  volume,  c’est-a-dire,  que  le  refroidissemcnt  du 
fluide  arrive  spontanement  par  Teffet  dc  la  rare- 
faction. 

D'apres  cela,  I’avantage  des  machines'  dites  ii 
haute  pression,  r&ide  essentiellement  dans  la  fa- 
culte  de  rcndre  utile  une  plus  grande  chute  de 
chaleur.  Mats  poim  tircr  de  ces  machines  le  plas 
giund  avantage,  il  faut  employer  la  vapeur  sous 
des  prcssions  succcssives,  tres-diflerentes  les  unes 
des  autres,  et  progi'essivement  decraissantes. 

Ties  reflexions  que  fait  Saiu  Caknot  sur  l’emj)loi 
des  gaz  jwrmanenis  et  des  vapeurs,  autres  que 
celle  de  I’eau,  pour  le  developpement  du  travail 
par  la  chaleur,  ijeuvent  dissiper  nombre  d’illusions 
qu’on  se  fait  h cet  egard. 

L’imiwrtance  des  v^rites  decouvertes  jmr  Sadi 
Caknot  ne  fut  pas  assez  appreciee  de  ses  contem- 
jM)rains.  La  cause  de  cette  indifference  est  peut- 
etre  dans  le  pen  de  dcVeloppemcnts  dams  lesquels 
il  est  entre,  et  surtout  dans  la  nouveaute  et  I’ori- 
ginalitd  de  ses  vues. 
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C’est  ordinairement  le  sorfr  de  ceux  qui  pr^c^- 
dent  leur  siecle  de  ne  pas  etre  compris  et  de  pas- 
ser inaper(^irs.  La  renommee  ne  s' attache  le  plus 
souvent  qu’aux  ecrivaiiis  qui  saveut  exprimer  le 
mieux  les  idees  de  leur  temps. 

Ce  qui  doit  soutenir  dans  leurs  veilles  studieuses 
ces  mode.stes  pionniem  de  1' intelligence,  laisses  dans 
I’oubli  par  leurs  contemporains,  c'est  la  pensee 
(pi’ils  obtiendront  justice  de  la  postdritd.  Tachons, 
IK)ur  notrt!  part,  que  cet  espoir  ne  soit  p;is  de<;-u 
et,  en  honorant  les  morts,  encourageons  les  vi- 
vants. 

Dans  son  exposition,  Sadi  Carnot,  voulant  dviter 
I’emploi  de  I’analyse  mathdmatique , a etd  oblige 
d'avoir  reconrs  ii  des  raisonnements  fort  delicats 
et  difKciles  ii  saisir.  Nous  croyons  qu'on  manque 
souvent  le  but  en  evitant  I’usage  de  la  langue  al- 
gebrique,  pour  se  rendre  accessible  h un  plus  grand 
nombre  de  personnes;  car  cette  langue  admirable 
Hxe  I'attentiou  sans  la  fatiguer  et  fortifie  la  pen- 
see. Parmi  les  exemples  que  nous  poumons  citer 
h Tappui  de  cette  assertion,  aucun  n’est  peut-etre 
plus  decisif  que  celui  que  nous  offre  la  celebre 
Exjmitiim  du  Sysfenw  dit  nimide  de  Lapcace.  Malgi’e 
la  noble  simplicity,  la  parfaite  propriety  d’expres- 
sion  avec  lesquelles  cet  ouvrage  est  ecrit,  fort  pen 
de  peisonnes  sont  en  etat  de  le  comprendre. 

En  1839,  CcArKYRoN  donna,  dans  le  Journal  de 
I’Ecole  pol  If  technique,  une  tnnluction  analytique  de 
I’mivnige  de  Carnot,  en  fai.sant  usage  d’une  metluKle 
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de  representation  ’gi'aphique  qui  a ete  adoptee, 
apr^!s  lui,  par  presqne  tons  les  aiitenrs;  inais  cela 
n’a  pa-s  suffi  pour  attirer  sur  ce  sujet  I’attention 
du  public  savant. 

Le.s  iddes  de  Sadi  Cabsot  ne  jiortbrent  leurs  fniit-s 
que  vers  le  milieu  de  notre  sibcle,  quand  le  pinn- 
ei])e  de  I’etiuivalence , ou  de  Mayer,  vint  le  com- 
pleter. 

En  1849,  M.  William  Thomson,  dans  im  Comply 
rendu  de  la  Theorie  dc  la  puissance  nwtrice  de  la 
chaleur  de  Sadi  Cabnot'),  apres  avoir  donne  un  re- 
sume de  cette  thdorie,  signala  les  difficultes  qui 
resultent  j)Our  elle  du  principe  de  Tequivalence. 
Un  an  plus  tard  il  re\’int  sur  cette  question,  et 
en  prenant  pour  point  de  depart  les  deux  principes 
de  Mayer  et  de  Carnot,  donna  sa  Thearic  dynami- 
que  de  !a  chaleur.^) 

Presque  en  ineme  temps  MM.  Clausius  et  Rankine 
publiaient  de  leur  cote,  ITin  dans  les  Annales  dc 
Foggendorff'^) , I’autre  dans  les  Transactions  de  la 
Socictc  d'Edimhourg*),  leurs  recherches  aboutissant 
h,  des  resultats  analogues. 

Cette  simultaneite  dans  la  decouverte  des  theo- 
ries qui  constituent  la  Thermodynamique  dans  .son 
etat  actuel,  ofl're  un  nouvel  example  d’un  fait  qui 


1)  „An  Acamnt  of  Carnot's  Theory  of  the  Motive  Power  of  Heat  “ 
Trans.  Hoy.  Soc.  KiUnb.  v.  XVI. 

2)  Trails.  Hoy.  Soc.  Edinb.  v.  XX. 

3)  Vol.  LXXIX,  1850. 

4)  Vol.  XX. 
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n'est  pas  rare  dans  I’histoire  des  sciences.  Toutes 
les  t'ois  que  nos  connais.sance.s  sont  arrivees  h,  un 
certain  point,  que  les  temps  sont  null's,  le  ineme 
pas  jieut  etre  fait  simultandment  par  pliisieui's 
personnes,  ii  I'insii  les  lines  des  autres. 

Le  princi{)e  de  Carnot  est  bcaucoup  moins  vul- 
garise (pie  celni  de  Mayer.  D est  des  ouvniges 
consacres  k I'exixisition  populaire  de  la  Tlienno- 
d}mamique,  oil  il  n’en  est  pas  meme  fait  mention. 
Cependant  ce  principe  joue  un  role  aussi  impor- 
tant que  le  principe  de  Mayer.  Sans  lui  une  theoi'ie 
rationnelle  des  machines  ii  vapeur,  et  en  general 
des  machines  thermiques,  serait  imixissible.  Une 
foule  de  resultats  importants  out  ^te  obtenus  par 
son  application.  Nous  pouvons  citer  comme  exem- 
ples:  la  detennination  des  densites  des  vapeurs 
saturiies ; la  detei'mination  de  la  quantite  de  vajieur 
qui  se  precipite  quand  une  vapeur  saturee  se  dilate 
dans  une  envelojipe  imjiermeable  h la  chaleur;  la 
determination  du  travail  interieur  d’un  liquide  dans 
I’acte  de  la  vaiiorisation;  le  changement  du  point 
de  fusion  des  solides  produit  par  le  changement  de 
la  pressiou  qu’ils  supportent. 

Une  chose  digne  de  remarque  c’est  le  rapport 
que  les  RvjU’xions  mr  la  pumance  motrkc  du  feu 
de  Sadi  Oaknot  ont  avec  les  considerations  renfer- 
mees  dans  un  petit  ouvrage  de  son  illustre  pfere, 
le  Gdndral  Carnot,  publid  en  1783,  sous  le  titre 
iVEssai  sur  les  muchincs  en  (je'nertd.  Ce  que  le  |itn’C 
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a fait  jK)ur  la  mecauicjiie  ordinaire,  le  fils  I'a  fait 
lK)ur  la  mecanique  de  la  chaleur. 

De  rat-ine  que  le  pere  montre  qii'on  doit,  dans 
les  machines,  eviter,  k tout  i)rix,  les  changeinents 
hrustiues  de  vitesse;  de  nienie  le  fils  montre  que 
dans  line  machine  thermique  il  taut  eviter,  autant 
ijue  possible,  le  contact  entre  des  corps  de  tem- 
ixh'atiire  ditierente. 

Commo  le  General  Cakxot  fait  voir  qu’une  ma- 
chine ne  pent  rien  ajouter  au  travail  moteur  et 
(pie  le  moiivement  peqietuel  est  une  ahsiirdite, 
ainsi  Sadi  Carnot  demontre  qii’entro  deux  tempera- 
tures donnees,  le  travuil  qu'on  pent  retirer  d’une 
qiiantite  donnee  de  chaleur  est  toujours  le  meme, 
quel  que  soit  I’agont  mis  en  leuvre  pour  le  rea- 
liser,  et  qite  I'espoir  d’auginenter  le  travail  recueilli 
en  emplo}'ant  im  agent,  un  mecanisme,  plutot 
qu’un  autre,  est  une  chimhre. 

Le  merite  principal  de  Sadi  Carnot,  et  celui  qiii 
le  recommande  le  plus  ii  la  ])Osterite,  c'est  d’avoir 
transporte  dans  la  science  de  la  chaleur  les  prin- 
cipes  de  la  nuicanique;  c’est  d'avoir  cnie  la.  logi- 
que  de  la  nouvelle  doctrine  de  la  chaleur.  C'est 
il  hii  quo  nous  devons  I'idee  de  cos  cj'cles  d'oiidra- 
tions  qui,  prenant  un  corps  dans  un  cHat  determine, 
le  font  passer  ii.  un  etat  different,  en  suivant  un 
certain  chemin,  et  le  ramenent  par  une  autre  voie 
il  son  4tat  primitif.  C'e.st  dans  son  ouvragc  qu'on 
trouve  I'applii'ation  ii  des  ipiestions  de  physique  de 
la  methode  de  reduction  ii  rabsurde  dout  les  anciens 


Digitiz(xi  by  Google 


449 


faisaient  asago  ix)ur  di-moutrer  li;s  verites  abstraites 
(U;  la  fiuometrie. 

Des  (}ue  le  princi[3e  de  I’ecjuivaleuce  tut  decou- 
vert,  on  n’eut  qn’li  rintroduiro  dans  los  formes  de 
raisonnement  emplo3'e{«  par  Ini,  |jonr  on  faire  sortir 
la  Thonnodynamiqiie. 

Ce  (jni  a manque  S.u)i  Caknot,  c'est  ce  prin- 
cipe  de  requivalenee.  S'il  avait  rejete  I'hyiwthese 
de  la  materialite  de  la  chaleur,  il  serait  sans  doute 
alle  beanconp  plus  loin  dans  ses  decouvertes.  C’est 
nil  exemple  instriictif  des  dangers  iuherents  aux 
hypotheses.  EUes  peuvent  etre  utiles  dams  certains 
C!us,  mais  il  ne  fant  jamais  s'en  rendre  esclave,  ni 
leiir  attribuer  nne  existence  effective.  Un  attache- 
ment  siipei'stitieux  ti  des  aj>er(,;us  theoriqiies  en 
opjxisition  avec  les  faits  est,  coninio  le  dit  Sir 
John  HEuscnKL,  le  fleau  des  sciences J) 

Les  experiences  du  Comte  de  Rumfdkd  qiii  avait 
tire  des  memes  materiaux,  par  le  frottenient,  des 
qnantites  indefinies  de  chaleur,  les  ex|ieriences  de 
Sir  Hnmphry  Davy  qiii  avait  jirodnit  la  fusion  de 
deux  morceaux  de  glace,  par  le  simple  frottenient, 
dans  nne  atmosphere  ti  line  temperature  inferieure 
il  zero,  auraient  du  onvrir  les  yeux  aux  savants; 
mais  il  est  si  difficile  de  sortir  de  rorniere  oil  I ’on 
s’est  engage,  qne  nieine  les  esprits  d’elite  res- 


I)  „A  bigoted  adherence  to  hj-pothescs,  or  indeed  to  peculiar 
„views  of  any  kind,  in  opposition  to  the  tenor  of  fact*  as  they  arise, 
„ia  tlie  bane  of  all  philosophy."  A preliminary  discourse  on  the 
study  of  natural  jihilosopliy  by  J.  F.  W.  llerechel. 

MT.-RoiitaT,  Thcrmodyniimiqno.  2.  K<1.  20  • 
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semblont  quolquefois  en  cela  aux  montons  de  Pa- 
nurge. Malgi'e  ce.s  experiences  qui  datent  de  la  fin 
du  XVIII"'  siecle",  il  a t'allu  plus  de  .oO  ans  pour  se 
del'aire  de  la  theorie  de  la  rnaterialite  de  la  clia- 
leur,  et  aujourd’hui  meme  elle  n’est  j>as  coinplete- 
nient  bannic  des  ecoles. 

Les  auteurs  qui  ont  trace  I’historique  des  travaux 
sur  Icsquels  est  fondee  la  Thennodyuaini(iue  n'ont 
pas  iussez  rendu  justice  a Saw  Causot^  IIs  ont 
beaucoup  trop  insiste  sur  rerieur  dont  la  demon- 
stration qu’il  a donnee  de  son  theoreme  est  cn- 
tachee , et  pas  assez  sur  I'exactitude  et  la  portec 
de  ce  menic  theoreme.  Puisse  cette  exquisse  rapide 
redre.sser  I’opiuion  publique  sur  le  nierite  d'lm  sa- 
vant dont  les  decouvertes,  iudependamment  de  leur 
valeur  propre,  ont  ouvert  un  si  vastc  chanq)  aux 
investigations  de  la  science! 
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Note  II. 

Jlles-Roueut  Mayeu. 


II  y a pen  de  verit^s  uouvellcs  qui  iie  soiont 
mal  rt\aios  h,  leur  apparition.  L’honime  est  ainsi 
fait  quo,  quand  il  a adopta  uno  opinion,  soit  par 
suite  du  i-aisonnenient,  soit  snr  I’antorite  d'autrni, 
ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire,  il  lui  en  coute 
de  procMer  k un  nouvel  tjxanien  et  de  changer 
ses  croyances. 

A I'annonce  d’une  verite  nouvelle,  il  andve 
d’ordin.aire  qii’on  conunence  par  la  nier  et  par 
traiter  de  visionnaire,  sinon  de  fou,  celui  qui  la 
devoile.  Cependant,  d’autres  personues  s’occiq>ent 
de  la  inerae  question,  et  2h)U  ii  jx’u  la  nouvelle 
notion  finit  par  se  faire  accepter  par  la  inajorite 
des  esprits.  Alors,  il  arrive  qu’avec  une  souveraine 
injustice,  on  conteste  le  droit  de  jmorite  ii  celui 
(pii  I’a  decouverte  et  que  Ton  met  en  avant  une 
Ibule  d’autres  noms,  eomme  ayant  un  droit  egal, 
sinon  plus  grand,  h.  la  dtk-ouverte. 

C’est  ce  qui  est  arrive  au  savant  dont  nous 
aliens  [)arler. 

2'J* 
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I. 

JuIes-Rolx-rt  Ma3'er  nixcjuit  le  25  nqvembre  1S14 
k Ileilbronn.  petite  ville  du  ro^'aume  de  Wnrtem- 
berg.  Son  perc,  idiarmacien  dans  la  inerae  ville, 
y jouissait  d’nne  i-e[)utatioii  meritee  de  eapaeite 
et  d’honneteb!. 

Dos  son  jeune  age,  le  fils  niontrait  un  esprit 
refiechi.  C’est  dans  les  inoulins  de  son  jjays  natal, 
sur  les  rives  du  Neekar,  oil  il  passait  ordinaire- 
nieiit  ses  heures  de  recreation,  ipie  le  jeune  Mayer 
coiumen^a  ii  inediter  sur  la  ipiestion  delicate  des 
forces.  11  nous  a appris  lui-ineme  qu’ii  I’age  de 
!)  il  10  ans,  il  lui  vint  ii  I’esprit  qu’on  aiu-ait  pu, 
avec  avantage,  faire  marcher  les  plus  gi-ands  niou- 
lias  avec  unc  toute  jietite  roue  hj^draulique,  au 
moy»‘u  d’une  vis  sans  fin  jx)ur  multiplier  la  force, 
et  d’un  S3"steme  de  roues  dentees  jxnir  retablir  la 
vitesse.  Mais  il  se  convainquit  bientot,  par  I’ob- 
servation  des  choses  qui  rentouraient , aassi  bien 
que  par  la  lecture  d’un  mannel  de  jthysique  h, 
I’lisage  de  la  jeunesse‘)»  q'le  son  iiere  lui  avait 
doune  ijour  etnames,  que  Von  pn-d  en  temps  rc  qur. 
I'mi  gaqnc  en  force,  et  (pie,  par  conseipieiit , le 
mouvement  perpetuel  list  une  absurdite. 

Les  impressions  de  notre  jeunesse  se  gravent 
dans  I’esprit,  s’y  enracinent,  y premieiit  do  I'im- 
portau(;e,  et,  malgi’e  nous,  toutes  les  observations 

1)  Poppe's  physiknltRcher  •hifjmdfrcu'ud.  H'rfw,  1S15. 
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que  nous  fuisons  cnsuifce  vionneut  se  “iroupor  autonr 
cle  cellfH-lii.  Lt^s  j^ennes  (loix>ses  dans  noire  esprii, 
pendant  I’age  tendre,  ont  ordinairement  une  gi-ande 
induenee  stir  nos  idees  dnrant  le  cours  de  la  vie. 

Les  reflexions  que  le  jeune  Mayer  dnt  faire, 
dans  cette  circonstance,  {xinr  redresser  I’enenr  dans 
laquolle  il  etait  tombe,  ont  exerce  une  influence 
permauente  snr  sa  maniere  de  penser,  et  ont  pre- 
pare son  esprit  ii  la  decouverte  capitale  qu’il  a eu 
la  gloirc  de  faire  plus  tard. 

On  presente  ordinairement  rimjiossibilite  du 
mouvement  perpetuel  conime  nne  consequence  des 
principes  fondamentaux  de  la  Mecanique.  Mais  , 
on  pent  y voir  aussi  un  prmcipe  primitif  et  evi- 
dent de  Ini-meme,  qui  n’exprinie  an  fond  que  ceci: 
qu’on  ne  pent  ni  creer  ni  detniire  la  force.  Nous 
donnons  ici  an  mot  force  I’acception  vulgaire  de 
capacite  de  travail,  acception  dont  les  savants  au- 
raient  mienx  fait,  a notre  avis,  de  ne  pas  se  de- 
partir. 

Ce  principe  de  I’inipossibilite  du  mouvement 
perj)etuel  applique  ii  la  transformation  reciprcspie 
de  la  force  vivo  et  du  travail  mecanique,  peut 
tbuniir  une  biise  rationnelle  k la  science  de  rcVpii- 
libre  et  du  mouvement.  Le  meme  principe,  ap- 
plique aux  transformations  incessantes  entre  les 
diverses  forces  naturelles,  aux  phenombnes  mole- 
culairc-s  et  chimiques,  peut  donner  aux  sciences 
naturelle.s  un  fondemeut  rationnel,  qui  les  rattaclie 
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ii  In  im'fiuiiqiu',  ut,  piir  In  luwnniqiie,  ii  In  geo- 
niiHrie. 

M.  Hdinlioltz,  (lafis  (Unix  nienioire.s  culebros, 
siir  la  conservation  de  la  Ibrce')?  nous  a clonne 
un  (^xeinple  luininenx  de  C(?  mode  <lo  raisonneinent. 

C’est  line  inethodc  parfaitemont  sure  (jiii  a 
ravantagi'  d'etre  degagee  de  toiites  les  liypotht-ses 
aiixqiielles  on  est  I'orc^"  d'avoir  recon'i-s  iiour  se 
representer  les  causes  qiii  Oijia'ent  dans  chaque 
onlre  de  plienoinenes  et  qiii  echapiieront  toujoui’s 
h,  I'obscrvation. 

Ln  chimie  a ete  renouvelee  le  jour  oil,  ayant 
admis  conime  un  principe  inebranlable  que  les  Ele- 
ments de  la  rnatierc  conservent  leur  jxiids  an  mi- 
lieu des  mixliHcatioas  divei'ses  (pi'ils  peiivent  siibir, 
Ton  ne  se  contenta  plus  de  eonsiderer  le  cotE  qiia- 
litatif  des  iibenornenes,  mais  .on  voulut  les  mesurer 
avec  la  balance.  Nous  croyons  de  memo  ([lie  la 
pbysicpie  sera  renoiivelEe  jiar  la  conception  mo- 
derne  de  rindestructibilite  de  la  force  et  de  ses 
transformations  reciproijues , par  equivalents,  dans 
les  divers  agents  de  la  nature. 

Mnis  revenons  an  jcuiie  Mayer.  A cause  de 
sa  ])rediIection  jxiiir  les  sciences  physiques,  ses 
parents  ipii  ne  negligeaient  rieii  |xmr  ipi'i!  re^iit 
line  Ixmne  Education,  le  destinbrent  h la  medeciue, 
pour  laqiielle  il  trouva  une  esjxice  ile  preparation 

1)  Die  KrltaUting  tier  Kraft.  Berlin,  1847.  — Die  M'echfclwirkung 
(hr  Naturlriifte.  KOuifisli.  1854.  Cog  deux  niemoires  ont  etd  tra- 
duits  derniercuieut  en  franfaig  i>ar  M.  Louis  Perard.  Paris,  1809. 


Die  ' by  Googli 


— 45T>  — 

la  phiirmade  dt-  son  pere.  De  a 1837, 

il  dtudia  fi  rUniyci-sitd  de  Tnhingiie,  oil  il  se  lia 
d’amilie  avee  Guillaiiine  (iriesingcr  ijui  est  devenu 
ensuit(>  I’mi  des  medecins  les  plus  celebres  de  I’Al- 
leniagne  et  mournt,  en  1808,  IVifesseur  h.  llerlin. 
A(rres  avoir  passe  ses  exami'iis,  il  continua  encore 
•ses  etudes  ii  Munich  et  ensuite  it  Paris. 

En  fevTier  1840,  le  Dr.  Mayer  mit  a execution 
un  projet  qu’il  avait  fonne  des  sa  jeunesse.  Il 
s’enibarqua  ii  Rotterdam,  comme  medcKjin,  a liord 
d'un  biitiment  qui  partait  jTour  les  Indes  orien- 
tales. 

Son  capitaine  ipii  avait  commence  sa  can-iere 
comme  simple  maUdot,  n’etait  guere  .sociable;  de 
sorte  (pie  16  jeime  Docteur,  n’ayant  pas  occasion 
de  se  distraire,  consacra  toutes  ses  longues  heures 
de  loisir  ii  I’etnde  des  sciences.  Il  etudia  surtout 
avee  zele  le  rnanuel  de  physiologic  de  Milller,  qu’on 
[>eut  regarder  comme  le  jxiint  de  depart  du  puis- 
sant essor  (pie  cette  science  a pris  dans  notre 
siecle. 

C’est  pendant  ce  voyage  de  1 1 mois  qut'  M. 
Mayer  Ht  sa  memorable  decouverte.  Void  par 
quel  accident,  comme  il  nous  le  raconte  lui-memc, 
ses  idees  se  tounierent  Yd's  ce  sujet. 

„ Pendant  I’ete  de  1840,  ayant  eu  a saigncv, 
a Tile  de  Java,  des  Europeems  recemment  amves, 
je  remarquai  que  le  sang  tire  de  la  veine  du  bras 
presentait,  pre.s(pie  sans  exception,  ime  coloration 
d’un  rouge  extraordinairement  vif. 
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,Co  phonomi'iie  attira  toute  nion  attention.  Pre- 
nant  nion  point  do  ddj)art  daas  la  thuorie  do  La- 
voi.sior,  .suivant  hujiiolle  la  ohalonr  animale  rat  Ic 
resultat  d'nn  prooddu  do  combustion,  je  rogardai 
le  double  changoineut  de  couleur  quo  le  sang  subit 
dans  les  vai.ssoaux  capillairos  de  la  i)otite  ot  de  la 
grande  circulation  comme  une  indication  sensible 
et  visible,  comme  le  reflet,  j)our  ainsi  dire,  de 
I’oxydation  qui  se  fait  dans  le  sang.  Pour  quo  la 
teiu|»eraturc  du  corps  humain  se  maintieune  con- 
stante,  la  chaleur  qui  se  praluit  dans  le  corps 
inome  doit  avoir  un  ceiiain  rapixni  quantitatif 
avra  la  chaleur  perdue,  et  jxir  suite  avec  la  tem- 
jjenituro  du  milieu.  T1  faut  done  que  la  chaleur 
produite  et  le  pi'ocede  d'oxydation,  dinsi  que  la 
difteronce  de  couleur  entre  les  deux  especes  de 
sang  soient  moindres  dans  les  climats  chauds  que 
dans  les  climats  froids.“  •) 


1)  Die  Mcchanik  dcr  tn  gesammeUen  Sthrificn.  Stutt- 

«art.  isr.7,  iia^r  '^49. 

11  n’est  peut-etre  pas  inutile  d'eiitrcr  ^ ce  sujet  dans  quelqucB 
explications,  «n  faveur  surtout  dcs  pereonnes  complf-tcmcnl  t^ran- 
ffcros  aux  etudes  physiolofriques. 

Les  vaisscaux  sanjfuins  sont  do  trois  ordres,  savoir: 

1".  Les  artlres  qui  servent  si  portor  lo  sang  tlu  coeur  dans  toutes 
les  parties  du  coq)g; 

2°.  ^jos  vci>*c8  qiii  rai»portent  ce  liquidc  do  toutes  lea  pjvrtica 
du  corps  dans  K*  occur; 

Les  eaisseauo:  capillaires  qui  dtaldissont  la  communication 
entre  les  cxireniit<.%  des  artores  ct  des  veines.  Cos  vjiisseaux  capiL 
laircB  sont  dc  deux  sortos;  les  uns,  servant  a la  combustion  des 
aliments,  sont  places  dans  toutes  les  parties  du  corps;  les  autres, 
servant  a la  respiration,  font  partic  des  poumons. 
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Ijcs  meditations  que  M.  Mayer  fit  sur  cette  ob- 
sei'vation  le  londuisirent  ii  la  decouverte  dn  prin- 
cipo  de  l\V|iiivalence  de  la  ehalour  et  du  travail 
mecaniciue. 


Toub  CCS  vaisscaus  sanffuins  forniont  iin  corcle  complet  dans 
Icqucl  lo  san^  sc  mout,  par  Taction  du  ccDur,  pour  rcvenir  sans 
rcesc  it  son  premier  point  do  depart, 

Pousse  par  le  cflcnr,  lo  son^i  d’un  rouge  eclatant  et  charge 
d’oxygfcne  et  dc  jirincipes  nutritifs,  parcourt  los  arteres  et  arrive 
dans  les  vaisscaux  eapillaires  intermediaires  entre  les  dernieres  ra- 
mifications dea  arteres  et  des  voincs.  Li\,  et  dans  les  tissiis,  Toxy- 
g6no  dissous  dans  le  sang  arteriel,  ou  qui  en  provient,  se  combine 
avec  le  carboue  et  Thydrogene  des  aliments,  et  donne  origine  a la 
chaleur  animale.  L’acide  carbonique  qui  sc  forme  resto  ou  entre 
en  dissolution  dans  le  sang  veineux,  et  lui  communique  sa  teinte 
foncec. 

Le  sang  veineux  cst  conduit  au  c<eur  it  travera  les  veincs,  avec 
les  produits  de  la  digestion  qu’il  rev'oit  eii  ciiemin.  De  la,  le  sjing 
cst  projete,  par  la  contraction  du  cceur,  dans  le  systeme  capillaire 
des  ptoumons  ou,  venant  en  contact  avec  Pair  atmospherique,  il  so 
debarrassc  d'une  partie  dc  son  acide  carbonique,  absorbe  de  Toxy- 
giJne  et  reprend  la  couleur  rouge  caracteristique  du  sang  arteriel. 
Des  poumons,  le  sang  cst  rapporte  au  cicur  qui  lo  cliassc  de  nou- 
veau dims  les  arteres,  et  lui  fait  recommeucer  le  tnpjet  qu'il  a deja 
parcouru.  La  circulation  qui  so  fait  dans  Tappmreil  respiratoire  est 
ajqiclee  /letite  cirailation ; et  celle  ciui  sc  fait  dans  lo  restc  du  corps, 
grande  circuUitiun  Dans  la  petite  circulation,  le  sang  ]>assu  du 
rouge  noiratre  au  rouge  eclatant,  en  traversaut  les  vaisseaux  capil- 
laircs  des  poumons,  pendant  qu’il  jierd  de  Tacide  carbonique  et 
absorbe  Toxygene  do  Pair  atmospherique.  Dans  la  grande  circula- 
tion, le  sang  passe  du  rouge  brillant  au  rouge  noirdtre,  dans  les 
vaisseaux  eapillaires  de  Pensemble  du  corps,  pendant  quo  le  carbonc 
et  Thydrogene  des  aliments  se  combinent  avec  Toxygene. 

D'apres  ccla,  lo  corps  humain  pent  etro  compiare  a uno  machine 
a vapeur:  les  elements' dc  la  nourriture,  elabores  prealablement  dans 
Tappareil  digestif,  sont  la  honille;  les  vaisseaux  eapillaires  dc  Ten- 
semblo  du  corps  et  les  tissus  sont  le  foyer  oii  s'optro  la  combustion. 
L’oxygene  necessaire  a la  combustion  est  puisc  dans  Tatmosphirc, 
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Ofins  CO  la,  on  1810,  c’otait  encore  uue 

qneslion  tie  savoir,  si  rorj^anisino  <les  aiiiinaux  a 
sanff  duuul  n'etait  [kls  Ciipalilo  tie  protlnirc,  [lar 
ce  (pi’on  apjM'lait  la  force  rilule,  jilns  tie  olialenr 
(jn'il  n’en  result, e par  le  iinxetlu  chiniitpie  de  I’oxy- 
tlafion  ties  aliments.  M.  Mayer  n'hdsita  p;is  h, 
soutenir  quo  non-senleinent  la  tlialeur  cnnsommix' 
a entrotenir  constante  la  tenijxiratnre  du  corps, 
mais  aiissi  la  cliaKnir  consoinmde  on  travail  meca- 

11  travers  Torgauc  rcspiraloirc  qiii  Bcrt  aiissi  a ecoiiWr  I’acido  ear- 
boniqnc  formO  pemiant  la  eomlnistiou. 

I.a  (liHercncc  (to  couleur  (-litre  le  Bang  arteriel  et  le  Bang  vcineiix 
I'tant  due  a,  la  preseneo  de  l'oxyg(-no  dans  celui  la  cl  a la  presence 
de  I'aeide  carbouique  dans  celni-ci,  il  doit  exister  un  rapport  entre 
la  difl'i-renee  de  couleur  des  deux  especes  de  wing  et  la  quantile  do 
combustible  bri'ilee,  et,  par  »uito,  cnlrc  la  ditfcTcnce  de  couleur  et 
la  quautitd  de  chalcur  produilc  dans  I'orgauisme. 

Or,  I'obscrvation  a demontri;  quo  la  tempdratiire  interne  du 
corps  liuniaiii  est  ii  peu  pri-s  constante,  et  egale  ii  .‘IT”,  quelle  que 
soit  la  teinperatiire  extdrieurc.  Si  done  la  temperature  exterieurc 
vient  a bai«ser,  il  faut  qu’immi-diatcmcnt  il  so  prodiiisc  jilits  de 
elialeiir  pour  maintenir  la  temperature  du  corps  constante,  e’est-a- 
dire,  qu'il  fant  qu'iinc  plus  grande  quantite  de  combustible  soit 
brnleo,  dans  un  tein)is  donne.  Si,  an  contmire,  la  tcmp('rature 
extiirieiirc  s’lilevc,  il  faut  quo  la  quantite  de  combustible  briilijc, 
dans  un  temps  donne,  soil  moindre. 

Si  la  combustion  est  auguieutde,  il  se  produit  plus  d'acide  car- 
boniquo  ct  le  sang  veineux  aequiert  mie  tcinto  plus  fonede.  Si,  au 
eontrairc,  la  combustion  est  diminude,  lei  sang  veineux  aequiert  une 
tcinto  plus  eclataute. 

Par  consdqiicnt  la  couleur  du  sang  veineux  doit  varier  suivant 
la  temperature  cxternc.  Le  sang  veineux  d(»  habitants  de  la  zone 
glaciale  doit  etre  plus  noir  que  le  sang  veineux  des  habitants  do  la 
zone  torride.  Meme  sans  sortir  de  nos  latitudes,  pendant  I’hiver, 
le  sang  veineux  doit  dtro  plus  noir  quo  pendant  I'dtd. 

Cela  expliquc  pourquoi  M.  Mayer  a trouvd  que  le  sang  veineux 
est  d'un  rouge  bcaucoup  ]>lus  brillaut  & Java  qu'en  Euroi>o, 
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nique  (levd<qqM*  ii  roxlericur,  ik;  sont.  (juo  le  resnltat 
do  la  conihiLstion  dos  aliinotits,  ot  formula  la  cou- 
clusion  (jue  I'rxistrpce  d'un  riqqmt  inrariiihlc  eiifrc 
hi  rhalcur  ci  Ic  trariiil  me'coniquc  esf  iiti  poatulat  ilc 
hi  flii'orir  (If  la  lomhustmi  pht/siolof)iquf. 

Ell  effut,  „si,  on  cluuif'oant  soulomoiit  la  con; 
slruotion  de  I’apfiaroil  Tn(!“canique  a I’aide  duqiiol 
riionime  pout  produiro  do  la  cchaleur,  il  (‘tait  jKi.s- 
sililo  d’olitonir,  aveo,  lo  nuano  travail  ot  sans  auouno 
variation  dans  la  combustion,  dos  cpiantitcis  diffci- 
rcmtes  do  chaleur,  alors,  avoc  nne  memo  consorn- 
mation  de  matifere,  il  sorait  [lossilile  do  produiro 
des  quantitds  variables  do  chaleur,  ce  cpii  sorait 
contrairo  au  principo  fondamontal  do  la  thciorie  do 
la  combustion  physiologicpio,  suivant  locpiol  la  quan- 
titcj  de  chaleur  prcKluito  par  la  combustion  d’unc 
matiere  donneo  ost  invariable,  quelles  quo  soient 
les  circonstancos  cpii  iwcomiiaffnont  la  combustion.®  ') 

AI.  Alayer  revint  on  Euroiie,  au  commoncoment 
do  I'anneo  bS-H,  avec  la  conviction  quo  le  mouve- 
ment  et  la  chaleur  pouvent  se  transfonnor  run 
dans  Pautre,  dans  un  rapport  constant  et  numci- 
ricpiomcnt  (Interminable. 

Dans  le  printemixs  de  1.S12,  il  publia  son  pre- 
mier mciinoire,  intitulcj;  Itcmarqucs  sur  les  fanes 
tie  la  nut  are  hiiinimeeJ)  Ce  premier  essai  ne  ren- 
contra  pas  uu  accueil  favorable  de  la  part  des 


1)  lljiii.  p.ag.  252. 

2)  Bancrkungai  libcr  die  Krdfle  der  unhdebten  Xalur. 
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journaux  scientifiqut®  il’aloi-s.  Lcs  ideas  (ju’il  con- 
teiiait  I'urent  trouvees  si  etmnges  (ju’on  eu  traita 
I’auteiir  de  f'ou. ') 

I5icn  c[uu  cola  soit  desolant,  il  n’y  a jm  ii  s’en 
dtonner.  C'ost  le  sort  coinniun  do  ceux  cjiii  com- 
baiti'nt  des  oiTours  etablies  d'etre  meconnus  et 
railles.  La  vie  des  invonteurs  est  somde  de  beau- 
coup  plus  d’epinos  quo  de  roses.  Cependaut  le 
jour  de  la  justice  arrive! 

Htnireux  ceux  qui  viveut  iissez  ijour  voir  luire 
ce  jom‘ ! 

II  se  trouva  jxjurtant  uu  homme  cpii  accueillit 
le  memoiro  de  M.  Mayor;  ce  tut  I’iHustrc  chimiste 
M.  Liebig,  (pu  I'insera  dans  le  42  vol.  des  AnnaJes 
de  Chimic  et  de  J’harmacie  <i  la  pag.  233. 

,M.  Liel)ig  lui-meme  signala  ii  peu  pres  ii  la 
meme  epoque,  dans  des  tenues  plus  gcbieraux, 
mais  copendant  de  maniero  ii  ne  pas  s’y  mepren- 
dre,  la  connexion  existant  entre  la  chalour  et  le 
travail  mecanique.  II  avan<,a  plus  sijecialement 
que  la  chalour  produite  mecaniquenient  par  une 
machine  ii  vapour  doit  etro  attribuee  uniquernent 
il  rdfet  de  la  combustion,  qui  ne  jieut  recevoir 
aucun  accroissement  par  le  fait  (pi’il  est  d’abord 
convert!  en  eflet  mecanique,  et  puis,  d’eflet  meca- 
nique de  nouveau  en  chaleur.“ 

De  retour  de  son  voyage  maritime  dans  son 

1)  Voyez,  a ce  eujot:  AUgfvieine  Thmric  der  Betccrping  uiul 
Kraft  von  f'riedr.  Mohr,  TSmunechweig,  1869,  pag.  82. 

i)  Die  Mcchitnik  der  M'iirme,  pag.  251. 
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pays  natiil,  M.  Mayer  y fjagna  la  confiaiice  de  ses 
compatriotes,  et  il  eut  bientot,  comme  medecin, 
une  clientele  qni  s’accrut  de  jour  en  jonr.  La 
premiere  annee  de  son  etablissement  ii  Heilbronn 
(1H41),  une  place  di’  chimrgien  departemental 
(Obcramfswinulurzt)  etant  devenue  vacante,  elle 
lui  Cut  donnee.  L'anne*;  suivante,  il  fonda  son 
bonhour  doincstiquc  en  ejwusant  une  femme  ac- 
complie  sous  toas  les  mppoiis,  et  maintenant  Tun 
de  ses  enfants  est  etudiant  en  medecine  ii  I’uni- 
versite  de  Tubinguc. 

L(!  1 decembre  1867,  M.  Mayer  fut  choisi  par 
I’Academie  des  Sciences  de  Turin  i>our  etrc  run 
de  ses  dix  associes  etrangers;  et  le  10  jauvier  1870, 
il  fut  elu  membre  corresiTOiidant  de  I’Academie  des 
Sciences  de  Paris. 


II. 

Quelque  simple  et  naturelle  que  soit  la  con- 
ception de  requivahmce  de  la  chaleur  et  du  travail 
mecauique,  il  a fallu  ii  I’esprit  humain  des  milliers 
d'annees  d’observations  et  de  meditiitions  |x)ur  y 
IKirvenir.  Ce  n’est  que  vers  la  fin  du  siecle  p<usse 
que  Ton  commence  ii  voir  poindre  cette  idee,  mais 
encore  envelopiiee  de  images. 

Rumfoixl  s’apeit^ut  bicn,  des  1798,  que  le  mou- 
vemeut,  en  disparai.ssant,  produit  d(>  la  chaleur,  et 
Ton  ixmt  meme  deduire  la  valeur  de  rikpiivalent 
de  la  chaleur  dcs  I'esultats  de  ses  ex[H*riences.  Mais 


Digitized  by  Google 


— 4(',2  — 

il  ne  lui  viiit  pat;  i\  1 'esprit  de  reg-artler  la  clialeur 
et  le  travail  inecanique  eomnie  deux  choses  poiivant 
se  convertir  reciprcxpieinent  I’une  dans  I’autre. 

En  IS.'l!),  M.  Marc  Seguin,  neveu  du  celebre 
Montgolfier,  diujuel  il  dit  tenir  sos  idees  touchant 
la  clialeur,  publia  uii  ouvrage  iiititidd:  Tk  Vin- 

fltience  dcs  chemins  de  fir  et  de.  Vart  de  tcs  (rarer 
et  de  tes  amstriiirc.  Dans  co  livre,  plus  siieciale- 
ment  consacre  ii  recouomie  jiolitique  qu’ii  la  phy- 
sique, M.  Seguin  a pi'esente  sur  la  machine  ii  va- 
IKiur  des  considerations  qui  I’ont  conduit  bien  pi'es 
du  princiiie  de  IV'ipiivalence  de  la  chaleur  et  du 
travail,  mais  qu'il  n’a  pas  poui’suivic'S  jusqu’au 
liout.  A la  page  3X3,  il  dit  que  „la  force  meca- 
nique  qui  apparait  pendant  rabaLssement  de  tein- 
jperature  d’un  gaz  comine  de  tout  autre  corps  tpii 
se  dilate,  est  la  mesure  et  la  representation  de 
cette  diminution  de  chaleur.  “ Cela  n’est  exact  que 
pour  les  corps  dont  le  travail  interieur  est  si  )ietit 
ipi’i!  pent  etre  considerd  comme  nul.  Or,  dans  la 
vn|)eur  d’eau,  que  M.  Seguin  prend  {xmr  caleuler 
I’equivalent  inecanique  de  la  chaleur,  le  travail 
necessaire  ixiiu'  vaincre  la  cohesion  des  molecules 
est  fort  gi'and  et  ne  iHiut  etre  en  aucune  maniere 
neglige.  Nous  avons'  fait  voir  ailleurs')  que  dans 
I’acte  de  la  vapor Lsation  de  I’eau,  sous  la  pression 
atmaspheriqne , le  7/>  pour  cent  seulemeut  de  la 
chaleur  tntale  se  transfonne  en  travail  exterieur, 

1)  Chap.  fX,  Question  IG. 
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et  le  i-este,  c’est-ii-dir(!  92,5  p<nir  cent,  est  employd 
en  tniviiil  interieur. 

Toutes  ces  vues,  quelque  heureuses  qu’elles 
soient,  tie  pen  vent,  ni  etre  niLses  sur  la  meme 
ligne  qu’une  decouverte  precise  et  bien  definie,  ui 
diminuer  le  nierite  de  la  decouverte. 

M.  Mayer  doit  eti’e  considere  comme  celui  qui, 
d'une  mauiere  independante,  et  par  lui  seul,  a 
decouvert  le  principe  dc  I’equivaleuce,  principe  qui 
a de  nos  jours  produit  le  plas  grand  progres  dans 
les  sciences  naturelles.  Sou  premier  ecrit  intitnld: 
Itemmjues  sur  les  (brces  de  la  nature  inanimec'), 
public,  en  1S42,  daus  les  Annules  de  Lkhuj,  con- 
tient  simplement  I’indication  de  la  marche  ii  suivTe 
IMjur  determiner  reqiiivaleut  mecanique  de  la  cha- 
leur.  La  convertibilite  et  I’indestructibilite  de  la 
force  y sont  enoncees,  et  Taitteur  fait  appel  b, 
I’equivalent  de  la  chaleur,  pour  mieux  faire  saisir 
ces  deux  principes.  La  determination  qu’on  y 
trouve  de  Tequivalent  deduite  des  proprietes  des 
gaz,  est  parfaitement  exacte  (plant  an  princiite, 
mais  le  resultat  uumtirique  s’ticarte  de  la  vtirite, 
ii  (2au.sc  des  valeurs  inexactes  du  coefficient  de  di- 
latation et  de  la  chaleur  sixicifique  de  I’air,  qui 
avaient  alors  coin's  dans  la  science.  En  faisaut 
usage  des  nisult'ats  obtenus  posttirieurement  par 


1)  Bancrkungcn  iihcr  die  KriifXc  der  unhehhtcn  Naiur.  Av- 
nahn  der  Chemie  und  Pharmacie  von  Wohler  und  JAel/ig, 

Jid.  XIjII,  Maihcfl,  p.  H33  u.  fohj. 
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M.  Hcf^nault,  la  nicthode  <le  M.  Mayer  eonduit  h, 
la  valeur  de  42(i  kilof^ranimetres. 

Ce  premier  essai  fut  suivi,  en  1845,  d’un  se- 
cond memoire  siir  Lc  mmivcmmt  orgdnifjm  (lam  stt 
(IcjMtiilmice  (Ic  rcchdUf/e  de  la  matin c'),  qui  contient 
les  applications  physiologiques  du  nouvean  principe, 
et  qui  montri!  que  it.  Maj-er  compreuait  la  portee 
de  sa  decouverte  et  savait  en  tirer  parti. 

En  1848,  il  puldia  un  memoire  sur  La  meca- 
viqae  dll  ciel^),  oil  il  develoi)pa  avec  ime  hardiesse 
et  line  sagacite  remarquables  I’hyixithese  que  la 
chaleur  et  la  lumibre  du  solcil  sont  eugendrees  inir 
la  chute  de  nnisse-s  meteoriqucs  qui  viendraient 
jK!rdre  leur  vitesse  ii  la  surface  du  soleil. 

Quelle  que  soit  en  elle-meme  la  valeur  de  cette 
hyjxjthese,  qui  fut  rejinxluite  plus  tard,  d’uiie  rna- 
niere  independaute,  par  MM.  Watcrston  et  W. 
Thomson,  on  ne  pent  lui  contester  le  merite  d’etre  ‘ 
tres-ingenieuse  et  de  mettre  en  Jen  une  cause  ca- 
palile,  si  ello  ojxu-ait  sur  ime  echelle  suffisante,  de 
produire  reellement  I'ettet  (ju’on  lui  attribue. 

Dans  le  meme  memoire,  M.  Mayer  s’occupe  de 
I’eti'et  lies  rnarees  sur  la  rotation  de  la  terre,  et 
il  y fait  voir  ipi’elles  doivent  en  diminuer  la  vites.se. 
Cette  diminution,  quoique  tres-faible  en  elle-meme, 
et  quoiiiu’elle  soit  compensee  en  partie  par  I’ac- 
celeration  produite  par  le  refroidissement  progimsif 


1)  Die  orffunischc  Bin'vtjnng  in  i/irem  Zusammcnhangc  tnit  dcm 
ib’<rt/7iret‘A.sW.  Hoiibronn,  1845. 

2;  licitriigc  sur  Ilgnaniik  des  Jlinnnth.  Ilcilbronu,  1848. 
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do  la  terre,  et  par  la  eouti-action  qni  en  est  la 
consequence,  a ceiwndant  pu  etre  constatee  dans 
ces  demiers  temps.  En  effet  M.  Adams,  it  raide 
de  eertaines  eclipses  qui  ont  ete  observees  il  y a 
un  grand  nombre  de  sil'cles,  et  dont  I'liistoire  nous 
a conserve  le  souvenir,  a pu  calculer  quo  le  ralen- 
tiasement  du  mouvement  de  rotation  de  la  terre 
est  tel  cpie  la  duree  du  jour  augmente  d'une  se- 
conde  dans  I’espace  de  cent  inille  ans. 

Qu’on  nous  permette  de  citer  une  remai-que 
curieuse  de  M.  Mayer.  Un  moulin  qu’on  ferait 
tourner  par  Taction  de  la  marde  tirer'ait  sa  force 
d’une  origine  totalement  difterente  qu’un  moulin 
. que  fait  toumer  le  ruisseau  descendant  d'une  mon- 
tagne.  Le  premier  produit  son  effet  aux  ddpens 
de  la  rotation  de  la  terre;  le  second  aux  depens 
de  la  radiation  solaire  qui  a porte  k sa  source  le 
ruisseau  de  la  montagne.  *) 

On  est  VTaiment  frappd^d’etonnement  en  voyant 
la  hauteur  a laquelle  M.  Mayer  a su  s’elever  dans 
ses  speculations  transcendantes  sim  la  dynamique 
du  ciel. 

En  18.^51,  dans  le  but  de  resumer  .ses  ideas  au 
ix)int  de  ^^le  de  la  methode  et  de  la  tenninologie, 
M.  Mayer  publia  un  ecrit  intitule:  llemarques  sur 
Vcqu'mdcnt  mecmiiqm  de  la  chuleur.-) 

Dans  son  memoire  sur  le  mouvement  organique, 

1)  Die  Mechanik  der  Triime.  Stuttgart,  18G7,  pag.  200. 

2)  Bemerkungeu  uber  eUts  Mechanische  Acquiraleni  der  irarine. 
Heilbronn,  1851. 

St. ThertnoilynAiniqao.  3.  Ed.  SO 
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M.  Mayer  avait  deja  donne  des  indications  siir  la 
raanitjre  d'interpreter  les  pheiiomeues  physiologi- 
que.s.  En  18(j2,  il  publia,  dans  les  Archives  de 
Medecine  de  Wunderlich  une  petite  dissertation  sur 
la  fif'rrc'),  qui  est  un  essai  d’application  des  nou- 
veaux  principes  de  la  theorie  de  la  chaleur  ii  la 
resolution  de  questions  de  jjathologie  generale. 

Ces  divers  niemoires,  reunis  par  I’antcur,  furent 
puhlies  ensemble,  en  18G7,  a Stuttgai't,  sous  le 
titre  de:  Mminiqtic  de  hi  chaleur--) 

n est  grandement  a desirer  qu'on  donne  une 
traduction  fnin(;aise  de  cet  ouvTage.  Elle  ne  pour- 
rait  manquer  d’interc*sser  le  lecteur,  ct  le  mettrait 
h meme  d'apprecier  ii  leur  juste  valeur  les  droits 
incoutcstables  de  M.  Mayer.  M.  I'ingeuieur  II.  I3er- 
ruti  en  a entrepris  une  tmductiou  italienne,  doiit 
quelques  fragments  ont  paru  dans  le  journal  de 
medecine  de  Turin.'*) 

Les  (k;rits  de  M.  Mfiyer  suffisent  pour  prouver 
la  part  capitale  qu'il  a eue  ii  la  creation  de  la 
Thennodyuamique.  C'est  lui  qui  le  premier  s’est 
servi  du  tenne  equivalent  de  la  chaleur;  c’est  lui 
qui  le  premier  en  a determine  la  valeur  numeri- 
que,  au  moyen  de  donndes  qU’un  homme  erainem- 
ment  ingenieux  pouvait  songer  seul  h,  mettre  en 


1)  Ueber  das  i'ieher.  Ein  iatromtchanischer  Versuch.  (Aus 
Wunderlich's  Aredxiv  der  IlcUkunde,  Jahrgang  1S62.) 

2)  Die  Mechanik  der  H'lirnie  in  gesiimmclten  Schriflen  ron 
Jf.  Mayer.  Stuttgart,  18G7. 

3)  (iaictta  medica  di  Torino  18S8— 69. 
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jeu;  et  sa  determination,  quand  on  fait  usage  des 
resultats  precis  de  M.  Regnaixlt,  offre  un  accord 
remanjuable  avec  le  chiffre  trouve  par  d’autres 
expdrimentateurs. 

Nous  ajouterons  k,  I’enum^ration  des  titres  scien- 
tifiqiies  de  M.  Mayer  I’id^e  heureuse  et,  croyons- 
nous,  riche  d’avenir,  qu’il  vient  d’emettre  tout  re- 
cemment  sur  le  role  que  les  vents  aliz4s  jouent 
dans  la  Physique  du  globe.  Depuis  longtemps  on 
soup<;onne  que  les  aurores  {X)laires  sout  intimeinent  , 
liees  au  magnetisme  terrestre,  sans  qu’on  saclie  au 
juste  quelle  est  cette  liaison. 

Or,  voici  M.  Mayer  qui,  dans  un  discours  pro- 
nonce le  18  octobre  1869  au  Congrljs  des  natura- 
listes  et  medecins  allemands,  tenu  a Innsbnick, 
emet  I’opinion  que  la  cause  de  ces  phenomenes, 
restee  jusqu’ici  mystdrieuse,  est  la  rupture  con- 
stante  de  I’equilibre  electrique  a la  surface  de  la 
terre  produite  par  le  frottement  des  vents  aliz&.') 
„La  region  la  plus  inferieure  des  vents  aliz4s  se 
„charge,  par  son  frottement  sur  la  surface  de  la 
„mer,  d’une  electricity  opposye  k celle  qui  s’accu- 
„mule  dans  I’eau;  cet  air,  ychauffy  par  le  soleil, 
„puis  presse  par  I’air  plus  froid  qui  arrive  en  des- 
„sous  de  lui,  s’eleve  vers  les  rygions  supyrieures  de 
„ratmosphyre,  et  s’ycoule  ensuite  vers  les  poles, 
„ou  il  produit  le  phenomkne  brillant  de  la  lumifere 


1)  Y.  Hevue  des  Cours  scientifiques ; 7"‘ anniSe,  No.  8,  22janvier 
187U. 
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„polaire,  dft  a la  tension  eloctrique  qn'il  a aequise. 
„I1  faut  bien  reinarqiier  maintenant  que,  griiue  a 
,1’etiit  physique  de  la  surface  terrestre,  I’activite 
„electro-motrice  de  riiemisphore  sud  est,  en  gene- 
„ral,  plus  considerable  qui!  celle  de  I'liemisphei’e 
„nord,  d’oii  r&ulte  une  rupture  constante  de  I’equi- 
„libre  electriquc,  non-seulement  sur  les  deux  he- 
„mLsphbres,  entre  les  i)6les  et  requateur,  mais  en- 
„core  entre  le  pole  nord  et  le  pole  sud.  C’est  ce 
^trouble  constant  de  I’equilibre  qui  determine  la 
„dirc‘ction  de  I’aiguille  aimant«ie.“ 

Cette  id4e  noas  parait  destiu^e  k modifier  d’une 
maniere  heurense  rexplication  des  aurores  polaires 
qu’a  doimee  M.  A.  de  la  Hive. 

Pendant  que  M.  Mayer,  sans  stimulant  exttirieur, 
et  tout  en  exerc^nt  sa  profession  k Heilbronn,  sc 
livrait  k sea  meditations  sur  la  congelation  des 
forces  naturelles,  un  autre  savant,  M.  James  Pres- 
cott Joule,  de  Manchester,  etait  conduit  par  ses 
belles  recherchcs,  ind(5pendantes  de  celles  de  M. 
Mayer,  k determiner  I’ecpii valent  mecanique  de  la 
chaleur.  M.  Joule,  abandonnant  le  champ  des  h}'- 
pothkses,  ne  marche  qu’cclaire  par  le  flambeau  de 
I’exjMirience  directe. 

Le  21  aout  1843,  M.  Joule  fit  une  communi- 
cation k r Association  britannique,  alora  reuuie  a 
Cork,  et,  dans  la  troisieme  partie  de  son  memoire  ‘), 
il  decrivit  une  serie  d’exjjeriences  siu'  I’electro- 


1)  Phil.  Mag.,  1813,  vol.  XXIII,  pag.  435. 


— -IW)  — 

magmHisme,  executees  en  \aie  de  detemamer  la 
valrur  nmmiique  de  hi  chaleur.  En  1844,  M.  Joule 
dednisit  de  (jnelcjiies  ex|)«'‘rienccs  sur  la  compression 
de  Tail-  Tequivalent  de  la  chaleur.  Avec  uue  con- 
signee rare,  il  poursuivit  ses  experiences  en  les  variant 
de  inille  nianieres.  II  detenniua  lelevation  de  tem- 
perature que  I’agitation  produit  dans  I'cau,  dans 
le  mercure,  dans  rhuile  de  baleine.  II  fit  rouler 
I’un  sur  I’autre  deux  disfpics  de  fonte,  et  mesura 
la  chaleur  que  le  frottement  protluit.  II  l'or(,‘a  I’eau 
il  pa.sser  jiar  des  tubes  eapillaires  et  mesiu-a  la 
chaleur  engendree.  M.  Joule,  d’apres  toutes  ces 
experiences,  a ete  conduit  h adopter 

772  pieds-livres,  on  428,5  kilogrammbtres , 
pour  la  valeur  exacte  de  I’tkiuivalent  de  la  chaleur. 

Il  s’est  trouve  des  personnes  qui  ont  cherche  a 
nibaisser  M.  Mayer  pour  exalter  M.  Joule.  Pour 
nous,  il  est  constant  (jue  M.  Mayer  a ti’ouvd  le 
premier  I’eijuivalent  de  la  chaleur,  et  que  M.  Joule 
I'a  trouvd  egalement  de  sou  cote,  sans  rien  em- 
prunter  de  son  dmule,  et  lui  a donne  une  base 
experimentale  inebninlal)le.  Ces  deux  savants  sont 
an'ives  ii  la  meme  decouverte,  par  des  chemias 
differents,  et  chacim  avec  le  tour  d’esprit  de  sa 
nation:  I'un,  fidele  aux  tendances  speculatives  de 
I’AUemagne,  de  premisses  chetives  fait  surgir  de 
larges  et  puissantes  conclusions;  Tautre,  plus  posi- 
tif,  cherche  avant  tout  ii  etablir  solidement  les 
faits  en  appelant  k son  secoui’s  I’experience  di- 
rectc.  Ils  se  completent  r^ciproquement , et  la 
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gloire  de  I’un  ne  re<;!oit  aucune  attcinte  de  celle 
de  I’autre. 

Nous  finirons,  en  repetant  les  paroles  de  M. 
Tyndall  qui  a ete  Tun  des  premiers  ii  rendre  jus- 
tice ii  M.  Mayer,  tout  en  mettant  bien  haut  les 
titres  de  M.  Joule.  ^L’historicn  futur  de  la  science 
ne  fera  pas  naitre,  je  I’espere  du  moins,  d'antago- 
nisme  entre  ces  deux  hommcs.  A tons  deux  leur 
reputation  est  faite,  et  elle  ne  s'afiaiblira  pas  de 
longtemps,  tant  est  grande  la  gloire  qu’ils  ont 
conquise,  non-seulement  en  4tablissant  la  theorie 
mecjinique  de  la  chaleur,  mais  en  ouvrant  la  voie 
k ime  plus  juste  appreciation  des  energies  gene- 
rales  de  I’univers.®  ') 

„Dans  le  firmament  de  la  science,  ils  sont  une 
etoile  double,  la  lumibre  de  chacun  etant,  dans  un 
certain  sens,  complementaire  de  celle  de  I’autre." 


1)  Tyndall.  Ln  chaleur  consideree  comme  un  mode  de  mouve- 
ment.  Traduction  de  M.  Moiffno.  Farts,  1864,  pag.  711.  Get  admi- 
rable ouvrage  nous  a fort  utile  pour  la  redaction  de  la  secondc 
partie  de  cette  notice. 

2)  Fhil.  Mag.  v.  XXVI,  1863,  pag.  67. 
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Clapeyron  (Benoit -Pierre -Emile).  — Memoire  snr  la 
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— Beitrdge  zur  Dynamik  des  Himmels.  Heilbronn,  1848 

(Traduit  en  anglais  dans  le  Phil.  Mag.,  4'  s^rie, 
vol.  25). 
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Mayer  (Jules -Robert).  — Bcmcrkungen  iiber  das  mecliu- 
nisdu-  Aequivahmt  der  Wiirme.  Heilbronn , 1 851 . 
(Traduit  en  anglais  dans  le  Phil.  Mag.  4'  gerie, 
vol.  2.5). 

Ces  memoires  out  ete  reunis  par  I'auteur  dans  un 
volume,  sous  le  titre : 

Die  Mcchanik  der  Wiirme.  Stuttgart,  1867. 
Cording  (Louis-Auguste).  — Nogle  Saininger  om  krrpflcrm 
{Ac.  des  scienees  dc  Cnpnihague,  1843). 

Joi’LE  (James- Prescott).  — On  the  Cahrifk  Effects  of 
Magmto-Electrinig , and  on  the  Mechanical  Valt4c 
of  Heat  (Philosophical  Magazine,  vol.  23,  1843). 

Depuis  cette  premiere  publication,  M.  Joule  a 
fait  de  nombreuses  experiences  pour  determiner 
I’t^uivalent  de  la  chaleur,  et  il  en  a rendu  comptc 
dans  diflerents  Memoires,  dont  nous  citerons  les 
suivants : 

— On  the  Changes  of  Temperature  produced  hg  the  Eare- 

faetion  and  Condensation  of  Air  (Phil.  Mag.,  May 
184.5). 

— On  the  Mechanical  Equivalent  of  Heat  (Phil.  Trans., 

Part.  1.,  vol.  140,  18.50). 

— Om  sofMC  Thermo -dgnamie  Proqwrtics  of  Solids  (Phil. 

Trans.,  vol.  149,  1859). 

— On  the  Thermal  Effects  of  Compressing  Fluids  {Phil. 

Trans.,  vol.  149,  1859). 

Helmholtz.  — (Hormann-Louis-Ferdinandi.  — Uchur  die 
Erhaltung  der  Kraft.  Berlin,  1847  (Traduit  en 
anglais  dans  les  Scientific  Memoirs  edited  by  John 
Tyndall  and  William  Francis.  London,  1853; 
traduit  en  fran^ais  par  Louis  Perard.  Paris,  1869). 

— Ucher  die  Wechselwirkung  der  Naturkrdftc  untl  die 
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tlrirauf  hczugUchm  Ermiitdungrn  <lcr  I’hysil;.  Kii- 
nigsherg,  1854  (Trailuit  en  anglais  dans  le  Phil. 
Mag.,  4'  serie,  vol.  11;  traduit  en  frau9ais  jiar 
liouis  Perard.  Paris,  1869). 

Clai’sU'S.  — (Uodolphe).  — Urhcr  die  heicrgcnde  Kraft 
der  Waraw  mid  die  (iesnize,  welehe  sieh  dtiratis 
fiir  die.  Wiirmelehrc  aelhst  ahleiten  lanscn.  {Pngg. 
Ann.,  Bd.  LXXIX,  1850;  Phil.  Mag.,  4”  serie, 
vol.  2). 

— Vcher  das  VerhaUen  des  Dampfes  hei  der  Aiisdehnung 

miter  vcrschicdencn  Uinstiinden  (Pogg.  Ann.,  Bd. 
LXXXU,  1851;  Phil.  Mug.,  4“  serie,  vol.  1). 

— Veher  cine  rerdnderte  Form  des  ziecitcn  Hauptsatzes 

der  mcehanischen  Wdrmciheorie  {Pogg.  Ann.,  Bd. 
XCIII,  1854;  Phil.  Mag.,  4'  serie,  vol.  12;  Journ. 
de  Liouvilk,  t.  XX). 

— Ueber  die  Anteendung  der  mcchanisehen  Wiirmelheorie 

auf  die  Dampfmaschine  {Pogg.  Ann.,  Bd.  XCVII, 
1856;  Phil.  Mag.,  4'  serie,  vol.  12;  Sill iman  Ameri- 
can Journ.,  2"  serie,  vol.  22,  2.3). 

— Ueber  die  Anteendung  des  Saizcs  von  der  Acquivnlenz 

dcr  VtTwandl ungen  auf  die  innere  Arbeit  {Pogg. 
Ann.,  1862,  Bd.  CXVI;  Phil.  Mag.,  4*  serie,  vol. 
24;  Journ.  de  Lioumlle,  2"  serie,  t.  VII). 

Tons  ces  memoires,  ainsi  que  plusieurs  autres 
avec  des  additions,  out  ete'  reimis  par  I’auteur  dans 
uu  volume  publie  en  1864  sous  ce  litre: 

— Abhatullungcn  iiber  die  mechanisehe  Wdrmetheorie. 

Braunschweig,  1864.  (Traduit  en  anglais  par  T. 
Archer  Hirst.  Londres,  1867;  et  en  frau9ais  par 
F.’Polie.  Paris,  1868). 

Thomson  (Williiun). — An  Account  of  Carnot’s  Theory  of 
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the  Motive  Potccr  of  Heat.  (Tram.  Roy.  Soc. 
Edin.,  vol.  XVI,  1849). 

Thomson  (William).  — On  the  Dynamical  Theory  of  Heat 
(Trans.  Roy.  Soc.  Edin.,  vol.  XX,  1851 ; Joum.  de 
Liouville,  t.  XV^II,  1852). 

Thomson  and  Joule.  — On  the  Thcrtnal  Effects  of  Fluids 
in  Motion  (Phil.  Trans.,  vol.  143,  185.3). 

— Part  III.  On  the  Changes  of  Tanperature  cxpermiced 

by  Bodies  moving  through  Air  (Phil.  Trans.,  vol. 
150,  1860). 

— Part  IV.  (Phil.  Tram.,  vol.  152,  1862). 

Rankine  ( William- John-Macquorn).  — On  the  Mechanical 
Action  of  Heat  (Trans.  Roy.  Soc.  Edin.,  vol.  XX, 
1850). 

— On  the  Geometrical  Representation  of  the  Expamkc 

Action  of  Heat,  and  the  Theory  of  Thermodynamic 
Engines  (Phil.  Trans.,  vol.  144,  18.54). 

— Outlines  of  the  Science  of  Energetics.  Edinburg,  1855. 

— A Manual  of  the  Steam  Engine.  London,  1861. 
Reech  (F.),  — Theorie  gihurale  dcs  c/fets  dynamiqitcs  de 

la  chaleur.  Paris,  18.54. 

— Machine  « air  d’un  nouveau  systeme  deduit  d'une  com- 

paraison  raisonnee  des  systemes  de  M.  M.  Ericsson 
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— Ttieorie  des  machines  motrices  ct  dcs  effets  nwcatiiques 

de  la  chaleur;  lemons  fades  d la  Sorhomie,  reciieil- 
lies  et  redige'es  par  M.  Emile  Leclert.  Paris,  1869. 
Hikn  (Gustave- Adolphe).  — Rcchcrchcs  sur  V equivalent 
mecaniqm  de  la  chaleur.  Paris,  1858. 

— EaposUion  analytique  ct  experimentale  de  la  th^ic  m6- 

canique  de  la  chaleur.  Paris,  1862. 

— Theorie  mccanique  de  la  chaleur.  Prenviere  par  tie: 
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Expositicm  aiiahjtique  el  experimenleth.  Paris,  1865. 
Scconih  partic:  Consequences  pMlosophiqucs  ct  ntc- 
fapihtjsiqucs  tie  la  Thermodynamique.  Analyse  cld- 
menfaire  de  I’Univcrs.  Paris,  1868. 

Tiikazza  (Domenico).  — Teoria  dinamica  del  Calorico. 
{Mem.  dell’  Istituto  Vencto  di  sciense,  lettcre  ed 
arti,  vol.  Vm,  1859). 

Resal  (Am^-Henri).  — Commentaire  aux  travaux  publics 
sur  la  chaleur  considvree  au  point  de  me  meca- 
nique.  Paris,  1861.  (Annales  des  mines,  t.  XX, 
1861). 

Cantoni  (Giovanni).  — liclazione  tra  alcune  proprietd 
Icrmiclte  cd  allre  proprictu  fisiche  dci  corpi.  Pavia, 
1862  — 2'**  edizione.  Pavia,  1868. 

Zeunek  (Gustave).  — Grundziiye  der  Mechanischen  Wdr- 
mctheoric.  Freiberg,  1860  — 2”  edition.  Leipzig, 
1865 — 1866.  (Traduit  en  frau9ais  par  Maurice  Arn- 
thal  et  Achille  Gazin.  Paris,  1869). 

Verdet  (Marcel -Emile).  — Expme  de  lei  Theoric  mt'ea- 
niqne  de  la  chaleur,  presente  d la  socie'te  chimique 
de  Paris  le  7 et  le  21  fevricr  1862. 

— Theorie  tnccanique  de  la  chaleur.  Tome  1.  Paris  1868. 

Tyndall  (John).  — Heat  considered  as  a Mode  of  Mo- 
tion. London,  1863  (Traduit  en  framjais  par  M. 
I’abbe  Moigno.  Paris,  1864). 

Secchi  (Angelo).  — L’unitd  delk  forze  fisichc.  Roma, 
1864.  (Traduit  en  fran9ais  par  le  Dr.  Deleschamps. 
Paris,  1869). 

Combes  (Charles).  — Expose  des  principes  de  la  theorie 
mecanique  de  la  chaleur  ct  de  ses  applications  prin- 
cipales.  Paris,  1867.  (Cet  ouvrage  avait  deja 
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paru,  dcpuis  1863,  daus  le  IhtUdin  lie  la  sociele 
d’Eticouraycmcul  pour  Vlndustrie.  Nafionale). 

Ferrini  (Hinaldo).  — Saggio  di  enposiziotic  demcntare 
della  Teoria  dituimica  del  ecdorc.  Milano,  1864. 

Cazin  (Acliille).  — Theorie.  elnncntaire  des  mnehinva  a air 
chaud.  I’aris,  1865. 

Balfour  Steward.  — An  elcmmtnry  treatise  on  heat. 
Oxford,  1866. 

Jacqlter  (Edme).  — Exposition  eletnentaire  de  la  Theorie 
mecanique  de  la  chalcur  ai>pliqnee,  aux  machines. 
Paris,  1867. 

Bertin  (Pierre  - Auguste).  — Rapport  stir  les  progris  de 
la  Thermodynamique  en  France.  Paris,  1867. 

Tait  (Pierre-Gutlu-ie).  — Sketch  of  Thermodynamics.  Edin- 
burg, 1868. 

Briot  (Charles).  — Theorie  mecanique  de  la  chalcur.  Pa- 
ris, 1869. 

Dupre  (Athanase).  — Theorie  mecanique  de  la  chalcur. 
Paris,  1869. 

Serpieri  (Alessandro).  — La  forsa  considerata  mile  sue 
principali  trasformaxioni.  Urbino,  1869. 

Laboulaye  (Charles).  — Complement  du  Bictionnairc  des 
arts  ct  manufactures.  (Divers  articles  de  ce  Dic- 
tionnaire  sont  consacres  a des  questions  de  Ther- 
modynamique). 

A tous  ces  ouvrages,  il  faut  ajouter  les  travaux 
publics  par  M.  Regnault.  Bien  qu’iudependauts 
de  la  Thermodynamique,  ces  travaux  ont  nean- 
moins  fourni  les  bases  experimentales  sur  lesquelles 
cette  science  a pu  s'etablir.  M.  Regnault  a rendu, 
par  la,  uu  service  inappreciable  aux  sciences,  car 
les  faits  restent  et  les  hypotlieses  passeut. 
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Tome  I.  Paris,  1847  (Ainsi  que  dans  le  vol. 

XXI.  des  Mthn.  dc  I'Ac.). 

Tome  II.  Paris,  18G2  (Ainsi  que  dans  le  vol. 
XXVI.  des  Mem.  dc  I’Ac.). 
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